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Yorb einer kung. 



Die vorliegende kleine Schrift bezweckt nicht, eine Einleitung in 
tiic iu ystallographie oder gär eine eingehende Darstellung krystallo- 
graphischer Verhältnisse zu geben, sondern sie will versuchen, einen 
gangbaren Weg für die Behandlang dieses (rebietes, entsprechend den 
neueren Anscliauimgen au&uzeigeo. Sie setzt demnach die Vertrautheit 
mit den Lehren der Krystallographie voraus und ist methodischer Natur. 
Die Entwicklung der verschiedenen Krystallklassen nach den Symmetrie- 
Verhältnissen, wie sie z, B. in Groths physikalischer Krystallographie 
oder in den hezfiglichen Werken von Liebisch u. a. vorliegt, wird 
voraussichtlich im Unterrichte mehr und mehr die von früher her üb- 
liche Naumannsche Methode verdrängen. Zur Zeit befinden sich die- 
jenigen, welche Krystallographie vorzutragen haben, meist noch in 
einem Stadium des Oberganges, welches mancherlei Schwierigkeiten und 
Unbequemlichkeiten mit sich bringt, wie es stets der Fall ist, wenn man 
ein bekanntes Heim verlassen und ein neues, ungewohntes beziehen solL 
Dazu kommt, dass die Naumannsche Darstellung in Bezug auf An- 
schaulichkeit und Verständlichkeit wesentliche Vorzüge, insbesondere 
für den Anftoger, darbietet. Andererseits ist die neue Art der Dar- 
stellung dieser Verhältnisse nicht gerade immer geeignet, dem zuerst 
in das Gebiet der Krystallographie Eintretenden diesen Eintritt zu er- 
leichtem. 

In der vorliegenden Schrift habe ich nun zunächst versucht, jede 
einzelne Krystallk lasse kurz und bestimmt, mit möglichst 
knappen Worten zu definieren und die verschiedenen Klassen 
zu einander in einfache, leicht zu übersehende Beziehungen 
zu einander zu setzen. Dies schien mir möglich zu sein durch ' 
nähere Präzisierung des Charakters der verschiedenen Deck- 
und Spiegelachsen. Hierzu kommt die entsprechende eigenartige 
Darstellung durch Projektionen, welche der Lage und Art jener 
Achsen Ausdruck verleiht. Die Projektionsbilder haben hierdurch, wie 
ich glaube, wesentlich an Eindringlichkeit gewonnen. 
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Im zweiten Teile vverdi'n dann neue ^diirch die Dr. F. Kranlzsche 
Handlung in Bonn zu beziehende) Achsenniodellc bpsohriehon, welche 
sich gleichsam aus obiger Auffassung ctitwiekelt haben und der niünd- 
lichon Dai slellung zur Stütze gereichen sollen. Dur Gebrauch derselben 
ist ein^'ehend dargelegt, und ieh darf aus Erfahrung versichern, dass 
diese Modelh; wesentlich zur \' eranschauliehung der betreircnduu Ver- 
hältiiibse beitragen können. Ich hoüe, dass dieselben auch den Herren 
Fachgenossen erwünscht sein und sich als wirksames Hülfsniittel des 
krystallographischeu Unterrichtes an Hochschulen, wie auch an Mittel- 
schulen erweisen werden. Ganz besundero sei sciilielUich auf die tabel- 
larische Zusammenstellung der Krystallklassen in Form der hier be- 
nutzten Projektionen hingewiesen. Eine solche Zusammenstellung wird, 
wie mir dünkt, auch in den Händen des den Vorträgen fiber Krystallo- 
graphie folgenden Studierenden von Nutzen und geeignet sein, denselben 
rascli mit den mannigfachen, zwischen den einzelnen Krystallklassen 
herrschenden Beziehungen vertraut zu machen. 



Der Verfabser. 
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I. 

Darstellung der 32 möglichen Srystallklassen. 



1 1. Aehseii) iniale mid aaftxiale Klassen. 

SuintUche 32 mögliche KryataUklassen gehorchen dem fundamentalw Ge- 
setze vuD dem Zoomveiiiaiide der KrygtaBflftcbffi bezw. dem hieraiu lädi 
ei^boDdeD Gesetze der rationaleD Indioee. Die Gesamtlieit aller mOglicheD 
KrystaUibmen beew. KonobinatioDeD l&sst sich nun einteilen in ewei sehr 
ungleich grofie Gruppeu, n&ndich in solche mit gewissen Richtungen, 
welche sich von benachbarten Richtungen wesentlich, d. ii. hin- 
sichtlich der damit verbundenen Symmetrie verh&ltnisse unter- 
scheiden, und in solche ohne derartige Richtungen. Solche Richtungen sind 
krystaUonomische, d. h. di^enigen mCgUcher Krystallkanten; sie seien allgemein 
als Achsen beseichnet. Demgemftfi kann man die 32 möglichen Krystallklassen 
in axiale und anaziale einteilen. Zu den letzteren gehören nur die asym- 
metrische oder trikUn-hemiMrische Klasse (Fig. 4) und die pinakoidale oder 




trUüin-holo^drische (Fig. S), zu den axialen die 30 Übrigen Klassen. Die 
beiden ersteren Klassen weisen nämlich keine Kanten auf, in deren Richtung 
die Symmetrie des Krystalles eine andere wäre, als in der jeder beliebigen 
anderen Kante. Die asymmetrische Klasse Ist lediglich durch das tiesetz 
des Zonenverbandes der Fl&chen charakterisiert^ jede Fl&cho liildot ein« 
besondere Form, während bei der pinakoidale n Klasse noch hinzukommt, 
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da88 zu jeder Flache eine gleichart^ parallele Gegenflfiche gehört; hier findet 
sich also auch ein Gentrum der Symmetrie. Zuweilen*) wird die letztere 
Klasse auch definiert als eine solche *Bui einer zweiz&hligen Achse und dazu 
senkrechter Ebene der zusammengesetzten Symmetrie«. Demgegenüber ist 
aber zu bemerken, dass bei den betreflenden Krystallen jede beliebige Kante 
als jene Achse der zusammengesetzten Symmetrie gewählt werden kann, was 
mit der sonst üblichen Wahl der Symmetrie- oder Deckbewcgungsacfasoi in 
anderen Krystaltklassen, wie auch mit der von uns oben gegd>enen Definition 
einer Achse nicht übereinstimmt 

§2. EntwieUius der KiystaUklMsen. 

Eine logische Entwicklung der 32 möglichen KrystallkJassen rauss sich auf 
die verschiedenen Symmetrievwl^tnKse bezw. die Symmetrieelemeule (Sym- 
metrieebenen, Centrum der Symmetrie, Dedcachseu, Spiegelachsen d. s. Achsen 
der zusaaunengesetzten Symmetrie] gründen. Dabei kann man entweder mit 
den hOcfastsymmetrischen Klassen beginnen, wie es z. B. von Naumann^ 
Zirkel geschieht, und durch Abbau der Symmetrie (HemiCdrie, Hemimofphie, 
TetartoCdrie, OgdoSdrie) zu den weniger symmetrischen gelangen, oder man 
geht mit Tschermak, Groth u. a. von der asymmetrischoi Klasse aus und 
entwickelt durch HinzufiQgung Immer weiterer Synmietriedemente die fibrigen. 
Eme sehr wichtige Rolle spielen hierbei die Symmetrieebenen, welche 
zugleich für den Anflbiger besonders anschauliche Symmetrieelemente darstellen. 
Dennoch ist zu beachten, dass von den 32 möglichen Krystaltklassen fast 
die Hälfte, n&mlich U, jeder Symmetrieebene entbehren. Noch 
weniger häufig wird ein Centrum der Symmetrie angetrofleo, 84 Klassen 
besitzen ein solches nicht. Andererseits fmdet man bei 30 Klassen eine 
oder mehrere sogen. Symmetrieachsen , d. s. Deckachsen oder Spiegelachsen, 
welche zugleich solche in dem in § 4 angegebenen Sinne sind. Ks ers« lieint 
deshalb zweckmäßig, die Entwicklung dieser 30 axialen Klassen mit Hülfe der 
Dedc- und Spiegelachsen vorzunehmen, wobei natürlich die Bedeutung der 
Symmetrieebenen gebührend zu berücksichtigen sein wird. 

1 8. Deek- nnd Spugdachm. 

Bekanntlich lässt sich zeigen, dass mit dem Gesetze der rationalen In- 
dices nur S-, 3-, 4- und 6-zählige Deckachsen, sowie i- und € -zählige 
Spiegelachsen vereinbar sind. Doch kann man auch von einer einzähl igen 
Deckachse reden, indem man darunter eine Achse in unserem Sinne, also 
eine ausgezeichnete Kantenrichtung versteht, um welche dne Drehung des 
Krystalls um 360*^ erforderlich ist, um die Au^angsstellung wieder zu er- 
reichen. An und für sich gilt dies natürlich für jeden Körper und jede be- 
liebige Richtung als Drehungsachse, allein hier handelt es sich um eine Kante, 

*) Groth, pliysikalisclte KrystaUographie, 4895, 832. 
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welche sidi durch gewisse Symmetrieeigenschaften wesentlich von 
benachbarten Kanten richtungen unterscheidet. Dies kann z.. B. daran 
liegen, dass su der beteeffenden Kante eine Synunetrieebene senkrecht steht, 
oder dass dieselbe zu einer anderen Deckacbse senkrecht steht und zn« 
gleich einer Synunetrieebene paraUel geht Wir werden also von 1', 2^, 3^, 
i'.und 6-zahIigen Deckaxen, sowie von 4- und 6-z&hligen Spiegelachsen reden. 



1 4. Oentmm der Symmetrie* 

Man Icann sich leicht davon {iberzeugen, wovon es (außer in der pinakoi- 
dalen Klasse) abhängt, ob einer Krystallklasse ein Gentrum der Symmetrie 
zukommt oder nicht. Eine jede S^zählige Deckachse muss, wenn senkrecht 
zu ihr eine Symmetrieebene vorhanden ist, zu einem Centrum der Symmetrie 
nihren. Dasselbe muss demnach gelten für eine S*S-oder 4-älhlige und eine 
3*S- oder 6>zahllge Deckachse. Kern Gentrum der Symmetrie ist hingegen 
veiknflpft mit dner '4-zShligen Spiegeiacfase, wihrend eine 6-zfthlige Spiegel- 
achse wieder zu einem solchen fQhrt. Man kann also die Regel aufstellen: 
Alle Krystalle mit einer S-, 4- oder 6-zahljgen Deckachse und dazu senk- 
rechten Symmetrieebene oder mit einer 6 -zahligen Spiegelachse besitzen ein 
Gentmm der Symmetrie. 

§ 5. HomogeiLe und inhomogene Achsen. 

Bei der nftheren Charakterisierung und Bez^chnung einer Deckachse ist 
zunächst darauf zu achten, ob sie mit Symmetricebenen in der Weise kom- 
biniert ersdieint, dass solche ihr parallel gehen. Dabei ist es auch möglich, 
dass durch eine einzählige Deckachsc eine Symmetrieebene geht. Durch eine 
zwei-, drei-, vier- oder sechszählige Deckachse können entsprechend zwei, 
drei, vier oder sechs Symmetrieebenen gehen. Solche Deckachsen seien als 
homogene he/Achnet. Andererseits sollen dicgenigen Deckachsen, in welchen 
keine Symmetrieebenen liegen, inhomogene genannt werden. 

Auch Spiegelachsen können homogen oder inhomogen sein. Im ersteren 

Falle gehen durch eine n-z&hlige Spiegelachse Symmetrieebenen. 



§ 6. Symmetriflclie nnd unsymmetrische Achsen. 

steht eine Svmmelrieebene senkrecht zu einer Deckacbse, so b* /.«'i< luien 
Nvir die letztere als symmetrisch. Fehlt eine zu ihr senkrechte SyiaiueLrie- 
ebene, so nennen wir sie im allgemeinen uusy miuet risch. Bei einer Spiegel- 
achsc liiidet sich nalürlirh nio eine dazu senkrechte Syiumetrieebene, Spiegel- 
achsen sind also stets uii^yimuetriseh. 

Bei den unsymmetrischen Deckachsen sind zwei Fälle zu unterseheid<'n. 
Treten an beiden Seilen derselben (entsprechend der sogen. Hemimorphicj 

I* 
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ungleichartige FUchen ancf, «o nennen wir sie polar. Hierang folgt, di« 
eine Spicgclacliee nkht polar sein kann. 

Eine sweite Art imsymmelnscher Dedcachsen ist die, wobei zwar «f 
bdden Seiten derselben die Reiche Flicheoaixnrdnung vorlnnden ist, die FilUiiai 
der einen Seite aber gegen die der anderen nm einen bei den vereebie- 
denen Formen wechselnden Winkel gedreht eind. Dabei fidlen jedoch 
die Halbierungslinien dieser Drehungswinkel für alle Formen zusammen, woraus 
folgt, dass mit einer solchen n-zäh%en Deckachse noch » dazu senkrechte, 
zweizShfige Deckadisen veitiunden sind Derartige Deökachsen bezeichnen wir als 
gewundene. Eine homogene Deckachse kann, wie man leiobt einsielit, 
nicht eine gewundene sein. Es ist deshatb «igentttcli fiberOfissig, eiae 
gewundene Deckaohse noch besonders als inhomogen zu bezeichnen, dennoch 
geschieht dies im folgendeo hier und da wegen der GleiefaHtannlgkeit der Dap- 



A»eh iMi den irier- und seehszShügea ISpiegelachsen sind die an den beidea 
Enden der Achse auftretendffli Flftohen gegen einander gedieht. Jedsch hat 
der Drelmngswinkel hier für alle Formen einen konstanten Wert von 
90° bezw. 60^ Dabei ist auch die Möglichkeit gegeben, dass die foetrelfendea 

Spiegelachsen homogen sein kOnnen. 

Nach dem Gesagten hat man folgende Arten von Deck- und SfHQgelachsen*) 
zu unterscheiden: 



a. homogene 



b. inhomogene 



l. Deckachsen. 

\ symmetrische 
( uDsyinmetriscbe (polare) 
symmetrische 

unsymmetrische (polare oder gewundene). 
2. Spiegeiachsen. 

a. homogene 

b. inhomogene. 

Diese Definitionen geben uns nun hinreichendes Material an die Hand, um 
die axialen (90) Krystidlklassen kurz und prAzis zu bezeichnen und in natfliv 
licher und übersichtlicher Weise zu gruppieren. Die verwandten Klassen 
fassen wir dabei als Gruppen zusammen und unterscheiden: 

\. monogonale Gruppe, 4, trigonule Gruppe, 

2. digonale » 5. hcxagonale » 

3. tetragonale » 6. reguläre » 



*J Es sei betont, das« es sieb bei den hier aogewandten Besdchoungen für die 
«chledeoen Deck- und Spiegelachscn ullein darum bandelt, die Anordnung der Flachen, 

in den jenen Achsen entsprechenden Hii htiingen geseht^i. kurz zu prilzisieren, dass also 
diese Bezeichnungen den betrefl'endcn Achsen selbst nur in übertragener Bedeu- 
tung beigelegt werden. 
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§7. 

ÜbeTsklit liber <tte 82 mö^liclieii KiystallUasMii. 

L Anaxiale Klassen. 

4. Ohne Centram der Symmetrie (asymmetrische Kl.). 

5. Mit G«Dtriim der Symmetrie (friMkoldaie Kl.}. 

n. Axiale Kfaussen* 

A. Moiltgonale Gruppe (moBoUiii). 

3 !^ i n 0 inhomogene. y n) ni e t r i <i c h e , einztthlige Deckadue (doroatUche Kl.). 

B. Digonale Gruppe (monoklin und rhombisch). 

(. Eine inhomogene, polare, zweizöhlige Declcachse (sphenoidls^e Kl.}. 

5. l'-ine i n h o in c n u, symmetrische, zweiz. Deckachse 'prismatische KI/ . 

6. Eine (resp. drei ungleiche) inhomogene, gewundene, zweiz. Deckachse 

(bispheneldfscbe Kl.). 

7. Eine homogene, polare, zweiz. Decknchse fp\r;\midnle KI.'. 

8. Eine ^resp. drei ungietebe) homogene, sy mmetrische, zweiz. Deckuchse 

(bipyramidalt Kl.). 

C. TetngoBale Gruppe (quadratisrh). 

9. Eine inhomogene, vierz. .'^piep^elachse (bisphenoidische K1.J. 

10. Eine homogene, viers. Spiegelachse ^letragonaI*8kaIenoSdrhiche Kl.). 

11. Eine inhomogene, polare, vten. Deckachse (tetragonal-pyramidale Kl.}, 
ft. Eine inhomogene, Hymmetrisehe, vters. Dnekachse (telragonal^Mpyra' 

midale Kl.). 

4 3. Eine inhomogene, gewundene, vierz. Deckachse (tetragonal -trupe- 

zoi^riscbe Kl.). 

14. Eine homogene, polare, vierz. Deckach.<e (diletragonnI-p\ ramidil Kl... 
4). Eine homogene, symmetrische, %'ierz. Deckach!»e (ditetragoQal-iupvra- 

mldale Kl.). 

D. IHgonale Gruppe. 

16. Eine inhomogene, pulure, dreiz. Deckachi>e ;trigoaal-pyramidale Kl.]. 
47. Eine inhomogene, sy mmetrisehe, drds. Deckadise (trigonal-bipyra- 

midale Kl.). 

18. Eine inhomogene, gewundene, dreiz. Deckachse (trigonal - trape- 

zoödriäche Kl.). 

19. Eine homogene, polare, dreiz. Deckachsc ditrigonal-pyramidüle KI.;. 
SO. Eine homogene, symmetrische, dreiz. Deckacbse (ditrigonal- bip>ra- 

mfdale Kl.). 

E. Hezagonale Gruppe. 

i1. Eine inhomogene, sechaz. Spiegelachse (rliuutbocdriscbe Kl.]. 

98. Eine homogene, seehss. 8pi4>f(elaeluie (ditrigonal'Skalenoedrische Kl.). 

it. Eine inhomogene, polare, secbsz. Deckachse (bexagonal-pvnwuidale kl... 
S4. Eine Itthomogone, symmetrische, aeduz. Doekaehse {hexagonal-blpyra- 

midalc KI.]. 

Eine inhomogene, ^ev^undene, sechs. Deckacbse Jiexagonal-trape- 

zoedri.sche Kl.]. 

26. Eine homogene, polare, sccbsz. Deckacbse (dibexagonul-pyramidale Kl.). 

27. Eine homogene, sy mmetri sehe, secbaz. Deckachse (dibexagonal>bipyra« 

midale Kl.). 

Eafil&re Gruppe. 

F. 2H. Drei gleiche, inhomogene, gewundene, zweiz. Deckachsen (tetraedrisch- 

pentagondodekacdrische KL). 
S9. Drei gleiche, homogene, «ymmetriscbe, zweu. Deckachaen (dyakia* 

dodckaiNlriscbe Kl.}. 

G. 80. Drei gleiche, homogene, vienc. Spiegehichaen (hexakiatelraedrische Kl.^. 

14. Drei gleiche, Inhomogene, gewundene, vierz. Deckachsen (pentagon- 

ikositetraedriache Kl.). 

St. Ofel gleiche, homogene, symmetrische, vien. Deekachsen (hexakig- 

oktalldritche KL). 
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§ 9. Projektionen der Krystallklassen. 

Bei der bisher üblichen Art der Gadolin'scben Projektion der einzelnen 
Kryslaltldassen wird auf die oben betonte spezielle Beschaffenheit einer Deck- 
oder Spiegelacfase keine Rficksicht genommen. Eine vierzählige Deekachse z. B. 
wird in derselben Weise dai^tellt, gleichgültig ob sie eine homogene oder 
inhomogene ist. Die im folgenden der Besprechung der einzdnen Klassen 
beigefGgten Projektionen lassen aber schon an der Stelhmg der Zeichen Iftr 
die verschiedenen. Deck- mid Spiegelachsen erkennen, ob es sidi um eine homo- 
gene oder inhomogene Achse handelt Die Symmetrieebenen sind dabei in der 
gewöhnlichen Art (durch ausgezogene Durchmesser oder Kreisbogen) dargestellt, 
60 dass man audx sofort erkennen kann, ob es sich um eine symmetrische 
oder unsymmetrische Deekachse handelt Dann aber sind zwar die Projdctions- 
punkte der Flächen der allgemeinsten Form nicht eingetragen, dafiir jedoch 
die Symbole der Deckachse inuner so gerichtet, dass die Seiten dersdhen (der 
Dreiedce, Quadrate und Sechsecke), sowie die kurzen Adisen der Ellipsen dahin 
sich wenden, wo die betreffenden Flächen liegen. Dadurch erhalt man sogleich 
eine deutliche Vorstellung von der Anordnung der Flachen, sowie von der 
Verschiedenheit ihrer Verteilung bei den zu ein und derselben Gruppe gehörigen 
Klassen. Eine einzählige Deckachse ist durch einen Kreis dargestellt, um 
anzudeuten, dass zur Deckung hier eine volle Umdrehung erforderlich ist 
Doch ist die Existenz einer solchen Achse nur in einem FaUe (bei der doma- 
ttschen Klasse) ausgedruckt, weil dieselbe hier die ganzen Symmetrieverhält- 
nisse einschließt; sonst wird in den Figuren wie in der folgenden Darstellung 
der Einfachheit halber auf die Angabe solcher Deekachse, d. h. der be- 
treffenden durch ihre Beziehung zu andern Symmetrieelementen ausgezeichneten 
Kanten ri ch t ungen, verzichteL 

Bei dem Symbol für eine vierzählige Spiegelachse ist innerhalb der schwarzen 
Ellipse ein weißes Quadrat, bei demjenigen einer sechszähligen Spiegelachse 
innerhalb eines schwarzen Prriprks nin weißes Sechseck angebracht. Hier- 
durch wird mich hier erreichl, dass die Seilen d(M- genannten (rmßcrcn xinfl 
inneren) Synilirilc resp. kurzen Kllipsenaehsen stets nach den Flächen der be- 
treffenden allgemeinsten Form zeiijen. Die in den T, rundkreis fallenden »krystallo- 
graphisehen Achsen« sind, wie üblich, durch geliedertc Durchmesser dai^estellt 
Sie entsprechen nicht immer einer Achse in dem in § i dargelegten Sinne. 

§ 10. Houogouale Orappe. 

Wir wenden uns nun zur kurzen Resprechun|j: der einzelnen axialen 
KiasöCii. J)ie erste (iruppc derselben uuifasst nur eine, die douiatische Klasse 
(Fig. 3, S. 8). Dieselbe ist charakterisiert durch eine inhomogene, sym- 
metrische, cinzäbliue Deckachse. Diese wird zur krystallographischen 
Arh«;e gewählt, wozu nocli zwei weitere Kanlcnrichtungen als solche Achsen 
hiu>iukoiiimen, die in der zur Deckachse senkrechten Syrametrieebene liegen. 
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Die allgemeinste Form dieser Klasse, ein Dorna, besitzt zwei Fliehen, welche, 
zu beiden Seiten der Symmetrieebene gelegen, sich in einer Kante inn^Aialb 
dieser Ebene schneiden. Ein Dorna kann in zwei, üniOerUch nur dnrcb ihre 
Stellung Terschiedenen Modifikationen auftreten, indem die eine nach einer 

Drehung um die Deduchs^ um 480^ mit der 
andern zusammenfilHt. Die FMehen der dnen 
Modifikation sind denen der anderen parallel. 
Andere Klassen der ersten Omppe kann es niäit 
geben. Eine inhomogene, polare, einz&hl%e Deck- 
achse würde zu einer anaxialen Klaase, der 
asymmetrischen, fObren; eine inhomogene, ge^ 
wundene würde eine zu ihr senkrechte, zwei- 
zählige Deckaihse bcdinpren, wie sie der rieften 
(sphenoidischen) Kkisse eigen ist. Eine homogene, 
polare, einz&iilige Deckachse andererseits wfirde 
^'8*^' wiedw zur dritten, domatischen Klasse, eine 

homogene, symmetrische, einzählige Deckacbse 
endlich zur SfAter zu besprechenden siebenten 'pyramidalen) Klasse führeit, 
da eine solche Achse die Existenz oiiun- iiomoiiencn, polaren, zweiz&liÜgen 
Deckachse einschiieUt, folglich zur digonaleu Gruppe überldteL 




§ 11. Digonale Orappe. 

Die digonnle (iiii[i]>e l)eginnt mit der vierten '>plienoi(lisrhcn! Klasse, 
welche eine i nlm int. ^ ti e , polare, zweizälilige Deckachsi Im >iizl '^Fig. 4). 
Die Wahl der drei krvalaiit>giaphischen AcliHen geschielit hier, wie auch hei 

der folgenden Klasse, ganz entsprechend der- 
g jenigen in d. r dritten Klasse (s. Dben). Man 

^--'i --^ fasst diese drei Klassen zu dem monoklinen 

/ I System zusammen. Die allgemeinste Form der 

/ I \ vierten Klasse, das Sphcnoid, wird von zwei, 

/ ^^^-''"^"^ derselben Seite der zur Deckachse senk- 

\ W ] techten Ebene gelegenen Flftchen gebildet; die- 

\ I selben sind natfirlidi gegen jene Ebene gleich 

\^ / geneigt. Eine solche Form kann in zwei Modi- 

flkationcn erscheinen, deren Flfichen an ent- 

) gegengesetzten Seiten der polaren Deckacbse 

liegen; sie werden als rechte und linke untere 
schieden. Sie Hefem mantiomcwpbe Kombina- 
tionen, können also nicht durch eine Drehung in parallele Stellung gebracht 
werden. Die hierhin, geborigen Krystalle treten ebenfalls manchmal in zwei 
Modifikatk>nen, als rechte und linke, auf; sie zeigen in ihren Losungen bftuflg 
Girkularpolarisation. Die Enantiomorphie ist eine Eigenschaft s&mtlicher Klassen 
der dritten Vertikalreihe unseres Systems (s. die Tafel). 
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Geht man von einer inhomogenen, polaren zu einer ebensolchen sym- 
metrischen, zweiz&hligen Deckach^e über, soerh&Itman zu dem schon 
voihandenen Syrometrieelement ein weiteres, die zu jener Deckachse senkrechte 
Symmetrieebene. Hierdurch wird der oben erwAhnte G^ensatz zwischen 
rechts und links aufgehoben. Man gelangt zur fünften (pris-matiachen) 
Klasse (Fig. 5), deren allgemeinste Form ein viwseitig^ Prisma ^mit Gentrum 
der Symmetrie ist Die fünfte Klasae findet in unserem System ihren Platz 
unter der dritten Klasse in der vierten Vei tikalreihc, deren sämtliche Klassen 
durch eine inhooiogene, symmetrische Deekacbse charakterisiert sind. 




Fig. ö. Fig. 6. 



Nimmt man stati der inhoinogenen, polaren oder symmeliischon rino 
gewundene, zweizütilige üeckachse an, so erfordert eine solche, wie früher 
bemerkt, noch zwei andere zu ihr und untereinander senkrechte, inhomogene, 
zweizählige Deckachsen. Diese heiden sind ebenfalls gewunden, so dass die 
bctrefTende sechste (bisphenoi d i sch e) Klasse (Fig. 6) dureh drei ungleiche, 
aufeinander senknchte, inhomogene, gewundene, zweizählige 
Deckachsen gekennzeichnet ist, welche zugleich als krystallographische 
Achsen gewühlt werden. Die Zald der Syrunietrifelemente ist also hier auf 
drei gestiegen. Die aligemeuiste Form dieser Klasse, das Bisphenoid, wird 
von vier, zu je zwei an den beiden Seiten einer Deckaehsc angeordne1<Mi 
Flächen umschlossen; sie kann in zwei versiinedenen, gleiehwinkligen Mudi- 
fikalionen erscheinen, welche man als rechte und linke bezeichnet. Die Sym- 
bole für die Deckachsen in Fig. 6 weisen auf eine Flächenanordnung hin, 
welche einem rechten Bisphenoid entspricht. Eine zweite, zur ersteren nach 
einer Achsenebene symmetrische Anordnung würde auf ein linkes Bisphenoid 
fuhren, welches zu dem ersten enantiomorph ist. Dementsprechend ist auch 
die Möglichkeit vorhanden, dass die lüerhin gehörigen Krystalle in zwei 
Modifikationen, als rechte und linke , auftreten. Mandie derselben^ zeigen in 
ihren Losungen Girkularpolarisation. Die Enantiomorphie ist eine Figenschaft 
sSrntficfaer, der gleichen fünften Vertikalreihe angehOriger Klassen (mit gewun- 
dener Deckachse). 
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§ 12. Digonale Grappef Schlius. 

Die digonale Gruppe umfasst außer drd Klassen mit einer (bezw. drei) 
inhomogenen noch zwei mit einer (bezw. drei) homogenen, zweiz&hligen 
Deckactise. Die ^eb^e (pyramidale) Kla^ (flg. 7) besitzt dne homogene, 
polare» zweiz&hlige Deckachse; zur letzteren kommen also noch zwei 
Symmetrieebenen. Die Zahl der Symmetrieelemente ist demnach die gleiche 
wie in der sechsten Klasse, die Art eine verschiedene. Die Wahl der drei 
krystallographischen Achsen entspricht, wie auch bei der folgenden, deijenigen 
der sechsten Klasse. Außer der Deckachse (Vertikalachse) wählt man zwei 
von jener und unter sich verschiedene, innerhalb der Symmetrieebenen auf 
jener senkrecht stehende, also innerhalb des Gnindkr^ses gd^we Achsen 
(rhombisches System). Die allgemeinste Form ist die offene, rhranbiscbe 
Pyramide, welche in zwei, nur durch ihre Stellung verschiedenen Modifika- 
tionen erscheinen kann. Man unterscheidet sie als obere und untere. 




Fi«. 7. Fig. S. 



Den höchsten Grad der Symmetrie in dieser Gruppe erreicht die achte 
(bipyramidale) Klasse (Fig. 8) mit einer, reep. drei ungleichen, homo- 
genen, symmetrischen, zweizähligen Deckachsen (^eichzeitig krystallo- 
graphischen Achsen). Der Begriff einer homogenen, symmetrischen, zweizShligen 
Deckachse sehließt das Vorhandensein von drei, aufeinander senkrechten 
Symmetrieebenen ein. Hieraus folgt aber die Existenz von drei (im allge- 
meinen ungleichen) auf einander senkrechten, homogenen und symmetrischen, 
zweizähligen Deckachsen. Die allgemeinste Fonn der achten Klasse ist die 
rhombische Bipyramide. 

Die Zahl der Flächen der allgemeinsten Form in den einzelnen Klassen 
der digonalen Gruppe hetrigt in der vierten Klasse t, in den drei folgenden 
4, in der letzten (achten) 8. Ein analoges Verhältnis findet sich in den ent- 
spredienden Klassen der folgenden Gruppen. Ist die betrelTende Gruppe durch 
^ne n-zählige Dockachse charakterisiert, so betriigt die Zahl der Flächen 
der allgemeinsten Form in den einzelnen Klassen, wie oben: n, S», Sin, 49». 
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Fig. 9, 



§ Id. Tetragonale Oropiie. 

Die tetragonale Gruppe beginnt mit der neunten (bisphenoi discheii) 
Klnssr, bei welcher man eine inlionio;2:ene, vierzühlige Spiet^clachse 
liat 1 lg. 9). An den beiden Enden dieser Spiegelachse sind die Flächen der 
einzelnen Formen in der Weise angeordnet, dass 
die (bei Vertikalslellung der Spic^elachse) imteren 
Flächen jeder einzelnen Form (etwa jedes Bi- 
sphenoids] gegen die oberen immer um densdben 
Winkel, nämlich um 90^, gedreht sind. Dadurch 

fUlt hier, bei einer inhomogmn Achse, die BfOg- ^ 

liebkeit der Existeiu: weiterer zweizfthl%er Deck- \ , ' , \ 
achsen fort Auch ergiebt «ch BCh(m aus dem \ i ^"^x . 

Begriff der inhomogenen Spiegelachse das Fehlen i ^ 

jeglicher Symmetrieebenen, wie auch nach % 4 — l^-^"" 
ein Centrum der Symmetrie fehlt Die aOgemeinste 
Form der neunten Klasse (das Bisphedoid dritter 
Art) besitzt vier Flächen, zwei obere und zwei 

untere. Dieselben bilden zwei, eine obere und eine untere, dem Grundkreise der 
Projektion parallele, also zur Spiegelachse senkrechte Kanten, welche um 90^ 
gegen einander gedrdit und natttrüch gleicher Art sind. Ein Bisphenoid 
dritter Art vermag in vier gleichwinkligen Modifikationen au&u^eten, wdche 
sich — bei paralleler Vertikalachse — nur durch ihre Steflung unterscheiden. 
Sie können als positive und negative, sowie als rechte und linke unter- 
schieden werden; durch eine Drehung um die Spiegelachse können sie dimtUch 
in parallele Lage gebracht werden. Fig. 9 stellt die Anordnung der Flächen 
eines rechten positiven Bisphenoids dritter Art dar. 

AuBer den Bisph^oiden dritter Art giebt es noch solche zweiter und 
erster Art (entsprechend den Deutero- und Protopyramiden). Die horizontalen, 
zu einander senkrechten Kanten derjenipren zweiler 
Art geben die Richtung der beiden Nebenachsen 
an, welche mit der Sjjiegelachse (als Hauptachse) 
das krystallographischc Achsenkreuz bilden. In 
dem Vorhandensein je zweier, zum (irundkreise 
paralleler und zu einander senkrechter, gleicher 
Kanten liegt die charakteristische Eigentümlichkeit 
aller sieben Klassen der tetragonalen Gruppe. 

Die inhomogene, vierzahlige Spiegcl- 
ach<;e spM in der zehnten (tetrasonal- 
skaI(>noedrischen) Klasse (Fig. 10) in eine 
homogene über, also in eine solche, durch 
welche zwei zu einander senkrechte Symmelri«^- 

ebenen gehen. Daraus folgt, dass die allsrernciiistc l'orai (das tetragonale Ska- 
lenoiider) vier obere und ebenso viele untere Flüchen besitzt, welche jedesmal 
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zu je zwei, abwechselnd oben und unten, in gleicher Weise symmetrisch 
angeordnet sind. Hieraus ergtebt sich für die Tier^lige Spiegclachse ein 
fthnliches Verfattltnis, wie für eine zweizShlige, gewundene Deckadtse, infolge- 
dessen wir hier noch xweif zu jener Achse senkredkte, iDhomogene, gewun- 
dene, zweizShlige Deckaehsen finden, wdche sich recbtwidEMg schneiden. Die- 
selbe bilden mit der Spiegclachse die krystallographischen Achsen. Ein 
tetragonales Skaleno6der kann in zwei j^lduehwinkligen Modi0kationen auftreten, 
welche man als positive und negative nnterscheidei Sie sind niebt enantio- 
morph, sondern die eine kann durch eine Drehung um 90** um . die Spii^elachse 
mit der anderen zur Deckung gebracht werden. Fig. 4 0 stellt durch die Symbole 
der Spiegel und Deckachsen die Anordnung der Flftcbeik eines positiven tetra* 
gonalen SkalenoSders dar. 



§ 14. Tetragonftle'drnppe} SdHass. 

Die nun folgenden fünf Klassen der tetragonalen Gruppe besitzen snmtlich 
eine vierzählige Deckachse und entsprechen im einzelnen den fünf Klassen 
der digonalcn Gruppe. In der elften (tetrugonal-pyramidalen) Klasse 
(Fig. \i) haben wir deslialb zunächst eine inhomogene, polare, vier- 
zählige Deckachse. Symmetrie^nen und Centrum der Symmetrie fehlen. 

Die allgemeinste Form dieser Klasse, die offene 
^ ietragonale oder quadratische Pyramide dritter 

. -'""["^ Art, besitzt vier obere oder vier untere Flächen, 

1 X welche den Grundkreis in einem Quadrat schneiden. 

/ \ [ / \ Außer diesen tetragonalen Pyramiden dritter Art 

^1 1«' S*®'^* ®S noch solche zweiler mid erst>^r Art ent- 

1^ -'^1 ' sprechend den Deuten)- und Protopyraniidcn!. 

\ '1 \ / Die Seiten des Durchschnittes einer solchen zweiter 
\ V Art mit dem Grundkreise geben die Kichtuiig der 

beiden Nebenarlisen an, während die Durch- 
schniitslinien ein« i Pyramide erster Art mit j<Mien 
Ar hseii Winkel von 45° bilden. Jede (obere 
oder untere) offene tetragonale Pyramide dritter 
Art kann in zwei verschiedenen Modifikationen auitreleu, welche nach einer 
durcli die Deckachse und eine iVebenarhse gehenden Ebene 'Arhsenehene! zu 
einander symmetrisch sind. Sie lielern enaiiliüuiori)be Kombinalionen und 
werden als rechte und linke unterschieden, Fig. 41 deutet durch das 
Symbol der üeckaclise ilie Lage der Flächen einer olieren rechten tetragonalen 
Pyramide dritter Art an. Nach dem Gesagten kann es auch von den bierbin- 
gehörigen Krystallen zwei Moditikationeu (rechte und linkej gel)en, indes sind 
Beispiele hierfür noch nicht bekannt. Nach Sohncke ist hier in Verbindung 
mit der Knantiomorpbie keine (Urkularpolarisation in der Richtung der Deck- 
achse (Hauptachse) zu erwarten. 
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In der zwölften (tetragonal-bipyramidalen) Ktasse (Fig. M) komnit 
zur Deckachse noch eine dazu senkrechte Symmelrieebene, man hat also eine 
Inhomogene, symmetrische, vierzfthlige Deckachsei und die Zahl der 
Flftchen der allgemeinsten Form (einer quadratischen Bipyramide dritter Art) 
steigt von « ä 4 auf 8n a 8. Die Lage der kryslaitographisebeR Achsen ist 
dieselbe wie in der elften Klasse. 




Flg. 1«. 



Fig. IS. 



Eine iiihoiimirrnn, prowundene, vicrzahliirp Deckachse bringt in 
iler dreiTK'linten (1 rapc/dt drischen) Klasse iFin. I :V vier zu je zwei auf- 
einander senkrechte iiii'l i:l<>iihp, inhomogpiic , firwundene, zweizahli^je Deck- 
:uiis(»n mit, welche sänitin ii in d«T Efit nc des (Irundkrfiscs liegen. Zwei «icr- 
srlijcn bilden die krystnlloci aithi^clicii .Nel)pnachs«Mi , die heiden anderen die 
sogenannten Zwi8chena(■h^' n i)ie all^f^rieiiiste Knnn hat acht Flüchen, deren 
Anordnimg sich aus der Natm der vierzähligen D^ckaehse ergiebt; sie kann 
in zuei enantiomorphen MiMlifikationen erscheinen, wdelie man als rechte 
und linke bezeichnet. Fig. 13 stellt diejenige Anordiiuiii; der Flächen dar, 
welche einem rechten Trapezoeder entspricht. Die hierhin gehörigen Krystalle 
können demnach auch in zwei Arten, als rechte oder linke, auftreten und 
wir treffen hier zum erstenmal Knstalle an, 
wdehe in der Richtung der vieraähligen Deek- 
oder Hauptachse) Girfcularpolariaatkm zeigen, 
wenngleich dies keine allgemeine Eigensduift der 
hierhin gehörigen KOrper ist. Eine Synunetrie- 
ebene giebt es hier, wie bei allen Klassen mit i 
Enaotiomorphie, nicht, ebensowenig ein Centram 
der Symmetrie. 

In der vienehnten (ditetragonal-pyrami- 
dalen) Klasse (Flg. U) mit einer homogenen, 
polaren, vier zft hl igen Deckachse ist die Zahl 
der Symmetrieelemente dieselbe wie in der vori- 
gen, indem die vier zweizShIigen Deckachsen der letzteren durch yier (zur 
Deckachse parallele) Symmetrieebenen ersetzt werden, welche zu je zwei 
gleichartig sind und aufeinander senkrecht stehen (die Nebenachsen, senkrecht 
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cur vierzähligen Deck- oder Hauptachse, liegen in zwei solchen Symmetrie^ 
ebenen). Infolgede>sen besitzt die allgemeinste Form, die obere oder untere. 
oCTeoe diletrngoDale Pyramide, acht an derselben Seite der polaren Deckacbse 
liegende Flädien. 

Den SclUuss der tetragonalen Gruppe bildet die fünfzehnte (ditetragonal- 
bipyramidale) Klasse (Fig. 4 5), in welcher die Symmetrieelemente die in 

dieser Gruppe grußtmOüliche Zahl erreichen. Es 

giebt hier eine homogene, symmetrische, 
vierzählige üerkachs e, demnach fünf Sym- 
metrieebenen. Hieraus folgt die Gegenwart von 
vier, zu je zwei gleichartigen, homogenen, sym- 
metrischen, zweizähligeii Deckachsen, welche 
zur vierziilüigen Deckachse senkrecht stehen. 
Zwei derselben bilden als Nebenachsen mit jener 
als liauplachse das krystallographische Achsen- 
kreuz. Es ist ein Zentrum der Symmetrie vor- 
banden , und die Flüchenzahl der uligemeinsten 
Form (der ditctragonalcn Bipyramide) steigt 
auf in = 46. 




S 15. Trigonale Crrappe. 

Die Klassen der irlgonalen Gruppe entsprechen wieder den fünf letzten 
der tetragonalen, indessen kommt keiner ders^ben ein Gentrom der Symmetrie 
zu. Die secbzehnte (trigonaUpyramldale) Klasse (Fig. 16) besitzt eine 
inhomogene, polare, d reiz abiige Deckachse. Die drei auf derselben 

Seite dieser Deckacbse liegenden FlSchen der 
v ^^--^ > aligemeinsten Form, der tr^walen Pyramide 

y\ j dritter Art, sind so angeordnet, dass ihre Pro- 

\ / jektionspunkte in Abständen von ISO® aufetnander 

/ i ' ' \ folgen. Sie schneid«! also den Grundkreis in 

tjp^ um einem gleichseitigen Dreieck. Eine solche Pyra* 

\ / l / niide drillei- Art kann eine obere oder untere, 

/ ; \ y positive oder negative, rechte oder linke sein, dem- 
V/ ; V-' nach in acht Modifikationen erscheinen (Ogdoädrie 

* ^ des hexagonalen Systems). Eine obere, positive, 

^■'S- rechte z. B. ist euantiomorph mit einer ebensolchen 

linken. Die Anordnung der Flächen einer oberen, 
positiven, rechten wird durch Fig. 16 veranschaulicht. Die hierhingehörigen Kry- 
stalle können demnach in /.woi Modifikationen, als leclUe odi-r linke, auftreten nnd 
zeigen bei dem bis jetzt liekanuli n Beispiel f.Nalrinn)i)ei jodat) Cirkularpolarisalion. 
Außer df^n tripronalen Pyramiden ih itter Artgiebt es noch solche zweiter und erster 
Art (entspreclicnd ih ii Deuleru- und Protopyramiden). Die Flächen einer Iriiro- 
nalen Pyramide erster Art schneiden den Gruudkreis in einem gleichseitigen Dreieck, 
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dessen Seiten die Hichtung der drei, zur Hauptachse (Deckachse) senkrechten 
Nebenachseii anifcbeii, die Flächen einer trigonalcn Pyrainidti zweiter Art gehen 
den gleichfalls im Grundkreise liegenden sogenannten Zwischenuchscu parallel. 
Geht die inhomogene, polare, drcizühlige Deckachse in eine symme- 
trische über, so gelaiii^t man zur siebzehnten (trigonal-bipyramidalen) 
Klasse [Fig. 47). Die allgemeinste Form derselben, die trigonale liipyraniide 
dritter Art, besitzt sechs Flächen und kann in vier .Modifikationen (rechte, 
linke; positive, negative] auftreten, weiche sicli nur durch ihre Stellung unter- 
scheiden. F'ig. 17 entspricht einer positiven, rechten, trigonalen Bipyrauüde 
dritter Art. Außer solchen giebt es noch trigonale Bipyramiden zweiter und 
erster Art. Die krystallographisf^eii Achsen sind wie in der vorigen Klasse 
gerichtet Ein Repräsentant dieser Klasse. ist noch nicht bekannt 



Wichtiger ist die nun folgöttde achlzeluile (trigonai-trapezoädrische) 
Klasse (Fig- 18), bei welcher man eine inhomogene, gewundene, drei- 
zahl ige Deckachse hat Eine solche Deckachse bedingt die Existenz von 

drei gleicheni dazu senkrechten, inhomogenen zweizähligen Deckachsen, welche 
einander unter 60° schneiden und nehen der dreizühligen Deckachse (als 
Hauptachse) das krystallographische Aclisenkreuz bilden. Wegen der Drei- 
zäliligkeit und Inhomogenität der Hauptachse treten an den Enden dieser 
Nebenachsen verschiedene Flächen auf, es zeigt sich also in der Richtung der- 
selben Hemimorphie, welche sich l)eim Ouarz, dem wiclitigslen \'ertreler dieser 
Klasse, deutlich durch die jtolare l'vroelektrizität zu erkennen gicht. In Fig. 18 
ist die Polarität der zweizähligen J)eckachsen durch die schwarzen und weißen 
Ellipsen an deren Enden ausgedrückt. Die allgemeinste Form dieser Klasse, 
das trigonale Trapezoedcr, kann in vier winkelgleiclicn Modifikationen auf- 
treten, welche naeh der Fage ihrer seclis [''lachen als positive und negative, 
sowie als rechte und linke, unlerscliicden werden. Die heideii positiven und 
ebenso die beiden negativen Trapezot'der sind enauliomorph. Fig. 18 stellt 
die Anordnung der I'lächen eines positiven, rechten, trigonalen Trapezoeders 
dar. Das Bild eines positiven linken würde zu jenein nacli einer Fl;iclu> des 
Deuteroprismas, senkrecht zu einer zweizähligen Deckachse, symmetrisch sein. 




Fig. 41. 



t'ig. 48. 
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Ent8{»rochend der BnaDtiomorphie and iivcfa die hierhin gehörigen KEyetaUe 
als rechte und linke zu uuterBcfaeiden (QuarE). 



$ 16. Trigonale Ccrappe, Schluss. 

Die neoDEehiite (ditrigonal-pyramidale) Klasse (Fig. 19) besitzt eine 
homogene, polare, dreiz&blige Deckachse. Durch dieselbe gehen alaio 
drei Symmetrieebenen, welche sich unter 60" schntiden. Diese Winkel werden 
durch die drei Nebenachsen halbiert, welche hier, wo zu jeder eine Sj^aametrie- 
ebene senkrecht steht, keine Achsen der Hemimorphie sein könnra. Die 
allgemeinste Form, die (»nvii^ ditrigonale Pyramide mit eedis FlÄobcn und 
ebenso vielen, abwechselnd gleichen Winkeln, kann in vier durch ihre Stelluiig 
verschiedenen Modifikationen erscheinen, welche als obere und untere, bezw. 
positive und negative bezeichnet werden. Fvj;. 19 stellt die Anordnung der 
Flächen einer oberen, positiven, ditrigonalcn Pyramide dar. Durch Hinzutritt 
einer zur dreizälUigen Deckachse senkrechten Symmetrieebene gelangt man 




endlich zur böchstsymmetrischen Klasse der trij^^unalcn (iruppe, zur ditritronal- 
bipyramidalen (Fig. 20) mit einer homogenen, symmetrischen, drei- 
zähligen Deckachse. Die Lai^e der krystallographischen Achsen entspricht 
hier genau derjenigen in der vorigen Klasse. Die Zwiecheuachsen, welche die 
von den Nebenachsen gebildeten Winkel halbieren, besitzen die Eigenscha:ft 
homogener, zweizähligcr Decikaclisen. Dieselben sind unsymmetrisch nnd 
w^en der Dreizähligkcit der Hauptachse polar, also Achsen der Hemimorphie, 
was auch in Fig. iO ausgedrflekt ist Demnach w&re bei den hiertifai gehörigen 
Krystallen (ebenso wie bei denen der trigonal4rapezoSdrischen Klasse) in der 
Richtung der drei zweizähligen Deckachsen polare PyroSlektrizität zu erwarten, 
indes ist noch kein Beispid dieser Klasse bekannt. Die al^emeinste Form, 
die ditrigonale Bipyramide mit zwOlf Flftchen, kann in zwei winkelg^eicben 
Modifikationen auftreten, welche sich nur durch ihre Stdhmg unterscheiden. 
Die eine kommt durch eine Drehung um 60^ um die Hauptachse mit der 
andern zur Deckung. 
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Fig. 21. 



§ 17. lexai^enald Ornppe. 

Die hexagonalc Gruppe weist in ihren sieben Klassen vollkommene Ana- 
logie mit denjenigen der tetragonalen Gruppe auf. Demgemäß beginnt sie 
mit zwei Klassen, welche eine sechszählige Spicgelachse besitzen und so gleich- 
sam den Übergang von der trigonalen Gruppe zu den fünf Klassen mit einer 
sechszähJigen Deckachse vermitteln. 

Die (rhombo£drische) Klasse (Fig. 21) ist durch eine inhomogene, 
sechszfthlige Spiegelachse chBrakterisirt Die allgoneinste Form dieser 
Klasse, das RhomboSder dritter Art, besitzt sechs 
Flächen, drei obere und drei zu diesen parallele 
untere. Je drei (obere oder untere) schneiden den 
Grundkreis in einem gleichseitigen Dreieck. Ein 
sidchcs Rhomboeder vermag in vier Modifikationen 
aufisutreten, welche sich (bei paraUeler Spiegel- 
achse) hur durch ihre Stellung unterscheiden. 
Man bezeichnet sie als positive und n^ative, so- 
wie als rechte und linke; durch eine Drehung 
um die Spi^lachse können sie sftmtlich in 
parallele Stellung gebracht werden. Fig. S4 stellt 
die Anordnung der Flächen eines positiven rechten 
RhomboSders dritter Art dar. Auß^r den Rhom- 

boSdem dritter Art giebt es noeh solche zwdter und erster Art (entsprechend 
den hexagonalen Deutero- und Protopyramiden). Die Seiten des regulären 
Dreiedcs, in welchen die drei (oberen oder unteren) Flachen eines RhomboSders 
erster Art den Grundkreis schneiden, geben die Riclifiin:^ der drei Neben- 
acb>r'n an, welche mit der Spiegelachse als Hauptachse das krystallographische 
Achsenkreuz bilden. Di»- Flachen der Rhnm- 
boeder zweiter Art schneiden den Grundkreis in 
Linien, welche den sogen. Zwischenachsen parallel 
gehen. 

Bei tier 22. (ditrlgonal-skalenoßdrischen) 
Klasse (Fig. 22) hat man statt der inhomogenen 
eine homogene, sechszählige Spiecr^ larhse, 
durch welche also drei, einander unter 
schneidende Symmetrieebenen gehen. Dr^miiai Ii 
besitzt die allgemeinstf Form, das dihiuoiiak' 
Skalenoeder, zwölf Flüchen, welche j<'desmal zu 
zu je 7wp\ . nhworhsolnd oben und unten (d. h. 
an fli'ii luMdi'ii Kmlt'i) (I«m' Spieüi'laclise), in gleicher 
Weise syuuiirtii^fh gruppiert sind. Aus dieser 
ausser der S[>iei: "l irbse noch drei gleiche, dazu senkrechte, inhomogene, 
zwHzablit'e Deckm h^i-u giebt. Dieselben sind, da jede von ihnen anfeiner 
SymmcUifebene senkrechl, steht, symmetrische und bilden mit der Spiegelachse 

Baumbaaer, Dant«Uuu;. i 




Fig. SS. 



Anordnung 



folgt , dass es 
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(als Hauptadise) das kryataUographische Achsenkreuz. Ein ditrigonales Skale- 
noCder kann In xwd HodifikationeD, einer positiven und einer gegen diese um 
60** um die Hauptachse gedrehten negativen, auftreten; Fig. 8S z^gt die An* 
Ordnung der Flächen eines positiven, ditrigonalen Skalenofiders. 

§ 18. Hexagouale Gruppe, Schluss. 

Die nun folgenden fünf Klassen der hexagonaien Gruppe besitzen sämtlich 
eine secbszählige Deckachse. Dieselbe ist in der S3. (hexagonal-pyramidalen) 
eine inhomogene, polare (Fig. 23}. Es sind also keine Syinmetrieebenen, 

weder zur Dcckachsc parallele, noch eine dazu 
senkreclilf, vorlianden. Inrolge der llomirnorphie 
— nach der Deckaclise (Ilauptaciise) züldt die all- 
\ I \ gemeinste Form die:>.er Klasse, die offene hexa- 

' gonale Pyramide dritter Art, sechs obere oder 

\ untere Flachen, welche den (irundkreis in einem 

HK 

I resfulären Secliseck .schneiden. Außer den offenen 



x^,^"' / [ \ ^"v^ / hexagonaien Pyramiden dritter Art giebl es 

' > /' noch ebensolche zweiter und erster Art fent- 

j^*...^ L^--'^ sprechend den Deutero- und Protopyrauüden). 

■ * Die Seiten des Durchschiiilles (>iner solchen ereter 

Flg. SS. 

Art mit dem (irundkreise beslimiucn die Richtung 
der drei Nebenachsen, die Durchschnittslinien einer 
solchen zweiter .'Vrt stehen auf jenen Achsen senkrecht und gehen den Zwischen- 
achsen paruliel. Jede (obere oder unlere) olTene hexagonale Pyramide dritter 
Art kann in zwei verschiedenen Modifikationen erscheinen, welche nach einer 
durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene zu einander 
symmetrisch sind. Sie liefern enantiomorphe Kombinationen und werden als 
rechte und linke unterschiede. Fig. 83 stellt durch das Symbol der Deck- 
achse die Lage der Flftchen einor oberen rechten 
. hexagonaien Pyramide dritter Art dar. Von den 

hierhin gehörigen KrystaUen kann es nach dem 
/ \ Gesagten zwei Modifikationen ^ rechte und linke, 
\ geben. Mit dieser Enantiomorphie ist zuweilen 

wJ ffk-'- -jm (nicht immer) Grkularpolarisation verbunden , so 

\ .-'V ^^^.^ / z. B. beim schwefelsauren Kalium^ Lithium 

Nw/ j V/ In der 84. (hexagonaNbipyramidalen) 

* ' — ^ Klasse (Fig. 514) tritt zu der inhomogenen, 

Fig. iL sechszähligen Deckachse noch eine dazu senk- 

rechte Syimnetrieebene, wodurch also jene Achse 
zu einer symmetrischen wird. Die Zahl der Fl&chen der allgemeinsten 
Form, der hexagonaien Bipyramide dritter Art oder Tritopyramide, steigt dabei 
auf zwölf. Ihre Anordnung ist ganz entsprechend derjenigen der Fl&chen 
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einer solchen olVeneii Pyramide der vori^^en Klasse; dasselbe üilt von den 
hierhin gehörigen Bipvrainiden zweiter und erster Art (Deulero- und Proto- 
pyraniiden). Auch die Richtung der Nebenachsen ist die nämliche wie bei 
der 23. Klasse. 

Die diiUe Klasse mil einer i ii liuniogenen , sechszähligen Deckachse 
ist die 25. (hexagonal-trapezoödrische, Fig. 25). Die genannte Deckachse 
ist hier eine gewundene, infolgedessen sechs, 
abwechselnd gleiche, inhomogene und gewundene, 
sich unter 30" schneidende zweizähligc Deck- ^ ^ "dlt 

achsen zu ihr senkrecht stehen. Drei derselben / \ ; ,' 
stellen die krystallographischcn Nebenachsen, die \ ' / 

drei anderen die sogen. Zwischenachsen dar. ' " .^^ ' 
Die allgemeinste Form, das hexagonale Trape- *T ~'^m^ 
zoSder, mit 2»= <2 FIfichen erscheint in zwei 'W,- '' / 1 \ ^^-^A 
enantiomorphen Modifikationen, welche man als ^ / ! / 
rechte imd linke unterscheidet. Fig. S5 stellt 
(entsprechend Fig. K 3) die Anordnung der Fl&chen 
eines rechten TrapezoSders dar. Die hierhin ge- 
hörigen Krystalle kQnnen in der Richtung der 

Hauptachse (sechszähligen Deckachse) Girkularpolarisation zeigen, doch ist- dafür 
bisher nur ein Beispiel, das weinsaure Antimonoxyd-Ginchonin mit 5 Mol. 
Wasser, bekannt, dessen Zugehörigkeit zu dieser Klasse aus den auf der Basis 
auftretenden Atzfiguren erschlossen wurde. Eine Symmetrieebene giebt es 
natürlich hier, nicht, .ebenso wenig ein Gentrum der Symmetrie. 

Außer den besprochenen giebt es in der hexagonalen Gruppe noch zwei 
Klassen mit. einer homogenen sechszähligen Deekachse. Diesdbe ist in 
der 26. (dihexagonal-pyramidalen, F%. 26] eine polare; die Zahl der 
Symmetrieelemente ist dieselbe wie in der vorigen 
Klasse, indem die sechs zweizähligen Deckachsen 
der letzteren durch sechs, durch die sechszählige 
Deckachse (Hauptachse) gehende Symmetrieebenen 
ersetzt sind. Diese Symmetricebcnen sind zu je drei 
(abwechselnd) gleichartig und schneiden sicli unter 
30° (bezw. 60°). Die Nebenachsen, senkrecht zur 
Hauptachse, liegen in drei, einander gleichen Sym- 
metrieebenen. Die allgemeinste Form, die obere 
oder untere, offene dihexagonale Pyramide, besitzt 
zwölf, an derselben Seite- der Deckachse liegende Flg. W. 

Flächen. .Natürlich fehlt ein Centruin der Symmetrie. 
Kommt zu den Symmetricciementcn dieser Klasse 

noch eine zur Deckachse senkrechte Syiinnetriecbene, so gelangt man zur 
27. (dihexagonal-bij>yraraidalen) Klasse mit einer homogenen, symme- 
trischen, spchszilhligen Defkachse (Fig. 27, S. 20). Dieselbe besitzt nach 
dem Gesagten sieben Symiuelncebenen, aus deren Gegenwart (außer der 

s* 
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sechszähligen Deckachse) die Existenz von sechs , Innerhalb des Grundkreises 
liegenden, homogenen, symmetrischen zweizähligen Deckachsen folgt, welche zu 

je drei (abwechselnd) gleichartig ^nd und eich 
unter 30*^ (bezw. 60°) schneiden. Drei derselben 
bilden als Nebenachsen mit der scchszilhligen 
Deckachse (als Hauptachse] das krj stallographische 
Achsenkreuz. Es ist ein C* ntunn der Symmetrie 
vorhanden, und die Flächenzahl der allgemeinsten 
Form, der dihexagonalen Bipyramidet ist auf 
in=%i gestiegen. Es ist von Intrres^p. dass 
nur sehr wenige Substanzen mit Sicherheit dieser 
hüchslsymmctrischen Klasse der hexagonalen 
Gruppe zugezählt werden können (darunter der 
BeryU). 




Fig. 27. 



§ 19. RegnlHre Grnppe. 

Während sich in mclirorcn Iviasspn der tfMingonalen Gruppe zwei gleiche, 
autVinandcr senkreclite. und in solchen der trigonalen und hexagonalen Gruppe 
drei gleiche, noch in einer El.icne liegende Deckachsen viu-tanden, sind in der 
regnüircn (irupjte diejenigen Kla>sen znsammengeiasst, weiche drei auf- 
einander seiikreclil e. gleiche Deckaehsen besitzen. Solche Deckachsoii 
können zweizäblig sein, oder es können vierzählige Spieg^clachsen oder endlich 
vierzählige Deekachsen sein. Sie dienen zugleiili als krystallographische 
.\chsen. Die drei gleichen zweiziihligen Deekachsen können jedoch ebenso- 
wenig wie die vierzähligen Spiegel- oder Deekachsen polare sein. Denn die 
Anwesenheit von drei gleichen aufeinander senkreehten Deck- bezw. Spiegel- 
aclisen schließt die Heininiorphic nach diesen Achsen aus. Ferner ist es nicht 
möglich, dass, falls man drei gleiche, aufeinander senkrechte, inhoniogene, 

zweizähligc Deckachsen anuiniaU, dieselben sym- 
metrisch seien , weil dadurch (resp. durch die 
Gegenwart von drei zu den Deckachsen senk- 
rechten Symmetrieebenen) deren Inhomogenität 
aufgehobra würde. Es können also nur gewun- 
dene sein und man gelangt so zur 28. (tetra* 
edrisch-pentagondodekaSdrischen) Klasse 
mit drei gleichen, aufeinander senkrech- 
ten, inhomogenen, gewundenen Deck- 
achsen (Fig. 28). Eine gewundene, zweizählige 
Deckachse bedingt vier, zu je zwei an jeder Seite 
der Achse kreuzweise angeordnete Flächen. Treten 
nun zu der einen Deckachse zwei weitere gleiche 
und zu jener senkrechte hinzu, wie es in der 28. Klasse der Fall ist^ so kann 
eine gleichartige Anordnung sämtlicher hierdurch bedingter Flächen um 



■»*--t-:»-r- 



Fig. iS. 
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die einzelnen Achsen, wie es deren Gleichheit erfordert, nur in folgender Weise 
erreicht werden. Man denke sich die zuerst angenommeDe Deckachse a nebst 
den um sie gruppierten yißf Flftchen zunftchst um «ne zu ihr Senkrechte b 
um 90'' bewegt und hierauf wieder um eine zu a und h Senkrechte e um 
90" gedrdit Jene vier Flächen bezeichnen dann wiederum vier Flächen der 
allgemeinsten Form dieser Klasse. Hierauf denkt man sich in derselben Weise 
die Achse a zuerst um e und dann um b gedreht, wodurch wiederum vier 
Fliehen jener Form, des tetraCdri sehen Pentagondodeka^ders (mit 
zwGlf FJ&chen) bestimmt werden. Bezeichnet man die durch je zwei gewun- 
dene Deckachsen gehenden Ebenen als Achsenebenen und die von diesen 
Achsenebraen begrenzten Räume als Oktanten, so bemerkt man, dass die 
zwGlf Flächen der abgeleiteten Form zu je drei in vier Oktanten liegen, welche 
mit von solchen Flächen freien Oktanten abwechseln. Die Flächen täad femer 
80 angeordnet, dass eine zu den drei Flächen eines Oktanten gleicbgeneigte 
Linie, welche naturlieh auch durch den gegenüberliegenden Oktanten geht, den 
Charakter ' einer direizähligen (inhomogenen) Deckachse besitzt. Da aber 
in denjenigen Oktanten, welcher dem mit Flächen besetzten gegenüberli^, 
solche Flächen fehlen, so muss jene Deckachse eine polare sein, was auch 
für diese, naturlich in der Vierzahl vorhandenen dreiz&hligen Deckachsen 
in Fig. 88 durch die Symbole derselben zum Ausdruck gebracht ist Damit 
sind die Symmetrieelemente dieser Klasse erschöpft; es versteht sieh von selbst, 
dass dieselbe weder eine Symmetrieebene, noch ein Gentrum der Symmetrie 
besitzen kann. 

Die allgemeinste Form, das tetraödrische Pentagondodekafider, kann nun in 
vier gleichwinkligen Modifikationen auftreten, welche zu je zwei kongruent 
und nur durch ihre Stellung verschieden, in anderer Zusammonstellung jedoch 
zu je zwei enantiomorph sind. Man sieht leicht ein, dass man durch eine 
Drehung um eine krystallographische Achse (zweizähiige Deckachse) um 90° 
ein solches Penlagondodekaöder in ein anderes, kongruentes überführen kann, 
dessen Flachen in den vorher von Flächen freien Oktanten liegen; man kann 
das letztere also als negatives bezeichnen, wenn man das erstere als positives 
aufirefaf:st hat. llciikt man sich dann ein tetraödrisrhes Pentagondodekaeder 
nach Pinn' Arhscncbcnc .i;pspiegelt, so erhält man ein solches, dessen Flachen 
nicht nur in den anderen Uktantcn liegen, sondern darin auch in cnl,i:('::tMi- 
:^csot/-tcr Art angeordnet «;ind*-. Solche Pcntagondodckacder sind demnach 
enantiomorph und werden als rechte und linke untci > i hieden. Hat man die 
abwechselnden Oktanten als positive und negative unterschieden, so wird man 
ein tetraedrisches Pentagondodekaeder, zu welchem eine Fläche {/.///) 
— /* Ä; > / — gehört, als positives rechtes, ein solclics mit einer 



*} Will man die Spiegelung nicht nach einer Aohsenebene, sondern nach einer den 

Winkel zweier solcher Ebenen luilbierendcn Fläche vornehmen, so liegen die Flachen des 
neuen Pentugondodekai'ders mit denjenigen des ursprüttgliGhen noch in den gleichen 
Uktanteo, zeigen über die entgegeageiteUte Anordnung. 
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Fläche [hkl) als positives linkes bezeichnen. Das entsprechende negative 
rechte Pentagondodeka&der besitzt eine Fläche (hkl], das negative 
linke endlich eine solche [khl]. Fig. 28 stellt durch die Richtung der Sym- 
bole der Deckachsen die Anordnung der Flächen eines positiven rechten tetra- 
edrisehen Pentagondodekaeders dar. 

In der folgenden fdyakisdndekaedrischen} Klasse der regulären Grupj)e 
giebt es statt der drei inhomogenen drei homogene, aufeinander senk- 
rechte, zweizählige Deckachsen ^Fig. Au« der Honiogenitrit der 

Achsen folgt aber hier, dass auch senkrecht zu 
jeder dersellien eine Symmet rieche iie vor- 
handen ist, sowie aus der Gleicldieit der Achsen, 
dass auch die drei (aufeinander senkrechten, den 
Achsenehenen entsprechenden^ Symmelrieehenen 
gleicher Art sind. Eine homogene, symme- 
trische, zweizählige Üeckachse erfordert acht 
Flächen, welche zu je vier an beiden i^citen jener 
Achse nach zwei Ebenen ?ynnaelrisch angeordnet 
sind, wobei ein Gentruni der Symmetrie vor- 
handen ist. Um nun wiederum eine gleicliartige 
Anordnung sämtlicher Flächen der allgemeinsten 
Form in Bezug auf die drei gleichen, auf- 
einander senkrechten Deckachsen o, ft, c zu erhalten , denke man sich, wie in 
der vorigen Klasse, die Achse a mit ihrem Flächenkomplex zuerst um b und 
hierauf um e um je 90^^ gedreht; hierdurdi werden acht neue Flächen be- 
stimmt. Durch eine zweite Bewegung der Achse a zuerst um e und dann 
um b erhält man dann wiederum acht, im ganzen 24 Flächen, welche ein 
DyakisdodekaSder, die allgemeinste Form der S9. Klasse, bilden. Aus der 
Anordnung jener Flächen folgt, dass auch hier vier dreizfthlige Deck- 
achsen vorhanden sind, welche zwar noch, wie in der vorigen Klasse, in- 
homogen, aber wegen des Centrums der Symmetrie nicht mehr polar sind. 
Dieselben sind zugleich sechszählige Spiegelachsen (s. Fig. 29). 

Ein Dyakisdodekafider kann in zwei Modifilcationen auftreten, weldie kon- 
gruent sind und sich nur durch ihre SteUung unterscheiden. Die eine gelangt 
durch eine Drehung um eine krystoUographische Achse (zweizählige Deckachse) 
um 90^ mit der anderen zur Deckung. Man bezeichnet diese beiden Formen 
als rechte oder linke, je nachdem ihnen die im positiven (bei der gewöhn« 
lich^ Au&teUuQg des Achsenkreuzes vom, oben, rechts befindlichen) Olrtanten 
lif^ende Fläche [khl] oder die Fläche {hkl} angehört. Fig. S9 stellt die An- 
ordnung der Flächen eines rechten DyakisdodekaSders dar. 

§ 20. Kegoiäre (iruppe, Scklnss. 

Die drei gleichen, aufdnander senkrechten Deekarhsen können ferner, wie 
bemerkt, vierzählige Spiegelachscn sein. Dm Ui dur Fall in der 30. 
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(hexakistctr.ir'drisch cn) Klasse. Nun kann eine vierzählige Spiegelachse 
iiiliiiuioixen oder homoiifii sein. iNiinmt man zunächst inhomogene Spiegel- 
achsen an, so erfordert eine solche Achse vier, zu je zwei an den heiden Seiten 
der Achse rechtwinklig-kreuzweise angeordnete Kliichen. Lilsst man die Wirkung 
dpT beiden anderen zur ersten senkrechten Spiegelachsen hinzutreten, so er- 
geben sich im ganzen 24 Flächen. Dieselben sind zu je sechs auf die vier ab- 
wechselnden Uktanten verteilt und zwar so, dass sie nach sechs Ebenen, welctie 
je einen von zwei Aclisenebenen gebildeten Winkel halbieren, zu «inander 
symmetrisch liegen. Demnach giebt es hier sechs Symmetrieebenen, von weichen 
je zwei durch eine vierzählige Sj)iegelachse gehen; diese Spiegelachsen müssen 
also hoHiügea sein. Die 30. Klasse (Fig. 30) ist 
demnach charakterisiert durch fl r e i , a u f e i n a n d e r 
senkrechte, gleiche homogene, vier- 
zählige Spiegelachsen. Wie aus obigem er- 
sichtlich, besitzt die allgemeinste Form dieser 
Klasse, das Hexakistetragder, 24 Flüchen, welche 
in den abwechselnden Oktanten ganz analog 
angeordnet sind. Aus dieser Verteilung der 
Flftehen foJgt aber sogleich, dass es. hier aufier 
den drei vierzShligen Spiegelaehsen muh vier 
dreiz&hlige Deckachsen geben muss, welche 
(ganz ebenso wie in den beiden vorigen Klassen] 
stets zu jenen drei Achsen gleich geneigt sind. 
Weil aber diese Achsen durch zwei gegenüberliegende Oktanten gehen, von 
welchen der eine mit Flächen der allgemeinsten Form besetzt, der andere 
davon Drei ist, so sind die dreizShligen Dedcachsen hier, wie in der S8. Klasse, 
polar. Da endlich je drei Symmetrieebenen, wie eine einfache Überlegung 
lehrt, durch euie solche Deckachse gehen mOssen, so sind dieselben auch 
homogen (s. Fig. 30). Ein Gentrum der Symmetrie fehlt dieser Klasse. 

Ein HexakistetraSder kann in zwd kongruenten Modifikationen erscheinen, 
wdche sich nur durch ihre Stellung unterscheiden, indem die eine durch eme 
Drehung um eine krystallographische Achse (Spiegelachse) um 90^ mit der 
anderen zur Deckung gebracht werden kann. Man bezeichnet sie als positiv 
und negativ; Fig. 30 stellt die Anordnung der Fl&chen eines positiven 
Hexakistetraeders dar. 

Die dritte Möglichkeit, einen Komplex von drei aufeinander senkrechten, 
gleidien Deckachsen zu erhalten, ergiebt sich ftir den Fall, dass jene Achsen 
vierz&hlig sind. Dann aber können dieselben, worauf schon früher hin- 
gewiesen wurde, keine polaren sein. Sind sie inhomogen, so können sie ferner 
nicht symmetrisch sein, weil dadurch bei drei gleichen, aufeinander senk- 
rechten Deckachsen die Inhomogenität wieder aufgehoben wird. Es bleiben 
also nur noch zwei mögliche Fälle übrig: die vierzähligen Deckachsen sind 
entweder inhomogen und gewunden, oder sie sind homogen und 
symmetrisch. 
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k^hc luhomugtne, gewuudiMie, vierzähligc Dcckachsc erfordert acht 
Flächen, welche gleich geneigt zu jener Achse und zu je vier in der \\'eise 
an baden Seiten derselhen ^aippiert sind, dass die unteren gegen die oberen 
um einen in den einzelnen Füllen wechselnden Winkel gedrelit sind. Lassen 
wir auf eine solche Deckachsc nebst ihren acht Fluchen eine zweite, darauf 
senkrechte vierzählige Deckachse wirken, so erhalten wir weitere acht Fl&chen, 

zu welchen bei der Drefauiig um die dritte, zu 

4 den beiden enten senkrechte yier^Ädige Deck- 
"-.^ Bchse iiochmals acht hinzukommen. Dadurch 

^ : \ erhalten wir die von S4 Flächen begrenzte all- 

gemeinste Form dieser Klasse, &a Pentagon- 
^-'^ ' ^ " ikositetraßdcr, nach wdchem die Klasse die 

pentagon-ikositetraSdrische genannt wird 
'">kr -#-'4"^ / (Fig. 3<). 

^ 0^ Die Anordnung der Flftchen einer solchen 

Form ist eine derartige, dass außer den viep- 
^ zähligen Deckachsen noch yier inhomogene, 

gewundene, dreiz&hlige, entsprechend den 
dreizShUgen Deckachsen der vorigen Klasse, 
vorhanden sind. Endlich hat man hier noch sechs zweizählige Deck- 
achsen, welche die von den vierzShligen gebildeten Winkel halbieren; die- 
sdben sind ebenfalls inhomogen und gewunden, Symmetrieebenen und 
Gentrum der Symmetrie fehlen. Die 31. Klasse ist also charakterisiert durch 
nur inhomogene, gewundene Dedcachsen: ilrd vierzfihlige, vier dreizShlige 
und sechs zweiziihlige. 

Die allgemeinste Form, das P* mtagonikositetraSder, kann auch hier in zwei 
gleichwinkligen, aber nicht mehr kongruenten, soiidrrn enanliomoiphen Modi- 
fikationen auftreten, welche mnn als rechte und linke untcrscheid»^t. Fig. 34 
stellt die Anordnung der Flächen eines rechten Pentagonikosiletraeders dar. 

£ine Spiegelung nach einer Achsenebene würde 
zur Anordnung der Flächen des entsprechenden 
linken Pentagonikosiletraeders führen. Die hier- 
hin gehörigen Krystalle können deumach in 
zwei Modifikationen, als rechte oder linke, er- 
scheinen. Indcss sind bisher bezügliche Beob- 
achtungen nocli nicht gemaclit. Aitfli sind noch 
keine Kepräseulauleu dieser Klasse gefunden 
worden , welche optisch aktiv (chkuiarpolarisie- 
rend; wären. 

Die letzlc Klasse (Fig. der regulären 
Gruppe besitzt drei gleiche, auf einander senk- 
rechte, homogene, svnnnel » ische, viri - 
zühlige Deckachsen. Durch jede dieser Achsen gehen also vier, zu je 
zwei gleiche Symmctriebenen; die» gäbe hu ganxen zwOir »Svnnuelrioebeuen, 
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von welchen jedoch drei (die Haupisymmelrieebenen oder Achsenebenen) 
durch je zwei Deckachsen gehen, wodurch sich die Zahl der Symmctricebenen 
auf neun (darunter sechs gewöhnliche, welche die von den Ilaupläynunetrie" 
ebenen iiebildeten Winkel halbieren) ermäßigt. Eine vierzahlige, liomogene, 
symmetrische Deckachse erfordert 16 Flächen, welche den Symmetrieebenen 
entsprechend zu je acht an beiden Seiten der Dcckachsc gruppiert sind. Zu 
den drei aufeinander senkrechten, gleichen vierzähligen Deckachsen gehören 
also 48 Flächen, welche die allgemeinste Form der 32. Klasse, ein llexakis- 
okt.iöflor, bildrn (die Klasse hiiBt deshalb die hexaki'ioktaödrisclioV Eine 
solche Vniin kann, da wir liier den höchstmüglich(ni (Ii ad der Syninu-trie der 
roguiriri'ii (iriippe erreicht liaben, nur in einer Moditikation erscheinen (IIolo- 
edne d('> n'milären Syslcuis). Außer den drei viiTzäliiiijfen triebt es hier noch 
vier dreizählige Deckarhsen , wcIcIm' gleichzeitig hechszäJilige S|iiogelachsen 
sind, sowie sechs zweizählige, s\ mmeli ische Deckachsen. Alle sind homogen 
und fallen nach ihrer Hichtuni; mit den entsprechenden Deckachsen dei' vorigen 
Klasse zusammen. Man kann also sagen: durch l'mwandlmig der inhomo- 
genen Deckachsen in honio-ene gelangt man von der 81. /.ur 32. Klasse. Die 
letztere besitzt neben (icii 3 -j- 6 Syninicti ie- lioncn ein Coiitnuii der Symnietiit'. 
Die Steigeiung der Zahl der Syuinielrict'ieuienle uuierlialb der regulären (iruppc 
geht aus folgender Zusammenstellung hervor: 

Deck- bezw. Spiegelachseu Symmetrieebeaen Centnim d. 

28. Klasse 3 + 4 0 0 

29. > 3 + 4 3 1 

30. » :{ + 4 6 0 

31. * a + 4 + 6 0 0 

32. » 3 + 4 + 6 3 + 6 4 



^ 2L Übersicht ttbei* die axialen Klassen. 

Eine gute Übersicht Qber die 32 muglichen Krystallklassen, namentlich Ober 
die axialen, gewährt die Zusammenstellung S. 6, sowie die Tafel. Besonders 
deutlich tritt dabei der Zusammenhang der Klassen 3, 4 — 8, II — 15, 46 — SO 
und 23—27, sowie andererseits von 9, 10, 21 und 22 hervor. Hieran 
reihen sich dann ungezwungen die teils digonalen, teils tetragonalen Klassen 
der regul&ren Gruppe. Yei^leicht man die aufeinander folgenden vertikalen 
Reihen, so bemerkt man die Zunahme der Symmetrieelemente, wobei nur die 
zwei- bis sechsz&hligen Deck- bezw. Spiegelachsen, sowie die Symmetrieebenen 
berücksichtigt seien. Betrachten vrir zunAdist nur die Klassen 3 — 27, da 
diejenigen der regulären Gruppe besondere Verhältnisse darbieten, so findet 
man, wenn mit fi die Zähligkeit der die einzelnen Horizontalrdhen charakteri- 
sierenden Deck- bezw. Spiegelachse bezeichnet wird, in den aufeinander fol- 
genden Vertikalreihen: 
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I i Sjmmetrieelement 

II < -f » » 

III 4 

IV S 

V i +« 

VI 1 + »» 

vn ,8 + «» 



Bei II setzt sich die Zunahme zur Hälfte aus Deekachsen, zur Hälfte 
aus Symmetrieebenen zusammen. Die Vertikal reihen I und II umfassen 
keine enantiomorphcn Formen. Bei IV besteht die Zunahme gegen ID 
aug der zur Deekachse senkrechten Symmetrieebene, V und VI stehen in dar 
Beziehung am einander, dass in der ersteren Reihe n die Zahl horizontaler 
Deckachsen, in der letzteren düe Zahl vertikaler Symmetrieebenen an- 
giebt. Sind beide zugleich und mit ihnen die horizontale Symmetrie- 
ebene vorhanden, so erhalten wir 8 + 2'^ Symmetrieelemente, d. i. die 
hOchstsymmetrische Klasse der betreffenden Gruppe. So stellt diese Klasse 
gleichsam die Vereinigung aller Symmetrieelemente der vorher- 
gehenden Klassen der betreffenden Horizontalreihe dar» wobei die 
Deckachsen sämtlich homogen geworden sind. Interessant ist auch 
der Umstand, dass alle Klassen der dritten und fünften Vertikalreihe 
Enantiomorphie zeigen. Die Anzahl der Flftchen der allgemeinsten Form 
betrSgt in den Vertikalreihen I— VII: 8m, m, Sm, 8», S», 4n. 

Auf die Zunahme der Symmetrieelemente bei den aufeinander folgenden 
Klassen der regulären Gruppe wurde schon S. 85 hingewiesen. Diese fünf 
Klassen verteilen steh natui^gemSß auf die Vertikalreihen II, V und VII. Der 
zweiten gehört die 30., der fünften die 88. und 34., der siebenten die 29. 
und 38. Klasse an. Wie die Betrachtung der Projektionen (s. die Tafel) lehrt, 
stehen die Klassen 88 — 38 in naher Beziehung zu den Klassen 6, 8, 10, 4 3, 15. 
Sie gehen gleichsam aus den letzteren hervor, indem bei 6 und 8 die drei 
aufeinander senkrechten zweizähligen Deckachsen gleichartig werden, oder 
indem bei 40, 43 und 45 die vierzählige Spiegelachse resp. die vierzählige 
Deckachse statt nur in einer Richtung dreimal in zu einander senkrechten 
Richtungen auftritt Dadurch ei^eben sich die Symmetrieverh&ltnisse der ent> 
sprechenden re^^ulfiren Klassen, so namentlich die Existenz von vier drei- 
zähligen Deckachsen resp. sechszahligen Spiegelachsen. Es ist instruktiv, 
diesen Übeigang mit Hülfe der Projektionen im einzelnen zu verfolgen. 



Ein Vergleich der im vorbeigehenden entwickelten Charakteristik der ein- 
zelnen KrystaUklassen (s. die Tabelle S. 5) mit den von anderen Autoren auf 
Urund der SymmetrieverhSItnisse angegebenen, manchmal umständlichen und 
schwierig aufzufassenden Definitionen lehrt, wie einforh die hier angewandte 
Methode ist, und wie sehr sie dem Anfänger den Oborblick Okw die mannig- 
faltigen Symmetrieverhältnisse der Krystalle eripirbtcrn kann. .\uch die Art 
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der hier benutzten Projdction wird dazu beitragen. Ein Blick auf eine soldie 
Darstellung lehrt leicht mefar, als eine längere Beschreibung; die Anordnung 
und Richtung der Symbole giebt schnell eine Vorstellung von der Anordnung 
der Flächen besw. von den allgemeinen Formverhältnissen in der betreffenden 
Klassis. 

Es sei noch darauf aufknerksam gemacht, dass die Symbole der inner- 
halb des Grundkreis es Hunden (zwei- oder vierzähligen) Deckachsen 
durch ihre Richtung sogleich erkennen lassen, welcher Art die betreffenden 
Achsen sind. Bei inhomogenen Achsen liegen die — auf der Peripherie 
des Grundkreises befindlichen — Symbole (Ellipsen oder Quadrate) schräg 
zur Richtung der zugehörigen Adise, bei homogenen stehen sie darauf 
senkrecht oder gehen ihnen parallel, bezw. es fUlt eine Diagonale de» 
Quadrates mit der Achsenricfatung zusammen. 

Bei den inhomogenen, gewundenen Deckachsen liegen dann die an beiden 
Enden derselben Achse befindlichen Symbole in der Projektion parallel 
(s. Fig. 6, 40, 43, S5, 34), bei den symmetrischen hingegen in ent- 
gegengesetztem Sinne zur Achse geneigt (Fig. SS). Nichtparallel sind 
auch die Symbole, wenn sie einer inhomogenen, polaren, zweizäh%m Dedc- 
achse angehören (Fig. 48). 

In solchen Fallen, wo es sich um homogene, symmetrische D<>ckiichsen 
handelt, müssen die bcidersdtigen Symbole parallel liegen (Fig. 8, 45. 27, 
29, 32). In Fig. 29 sind wegen der Anordnung der Flächen der allgemeinsten 
Form dieser Klas'f^ die Symbole der einen im Grundkreise liegenden zwei- 
zähligen Deckachse tangential, die der findeien hingegen radial gestellt. Sind 
die Deckachsen polar, so ist die Polarität daraus ersichtlich, dass das- eine 
Symbol schwarz, das andere weiß gelassen ist (Fig. 18, 20). In Fig. 20 ist 
dann wegen der Flächenanordnung der allgemeinsten Form je ein Symbol dnr 
betreffend (II zweizähligen Deckachsen tangential, das gegenüberliegende 
radial gestellt. 

Nur bei einer Klasse (Fig. 30) lie^u-n (homogene) vierzählige Spiegeiachsen 
innerhalb dos Gnindkreisess. Die Symbole derselben sind parallel gerichtet, 
wie es auch der uaheu Beziehung dieser Achsen zu den gewundenen Deck- 
achsen entspricht. 
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n. 

Acliseamodelle zur Demon^tiatiou der SjiumetrieverhäitiiiBse 

der Eiystalle. 

§ 22. Aehsennodelle. 

Zur DemoDstratioD der SymmetrieverhäHnissc der Krystalie hat der Ver- 
fiiss^ AchsenmodeUe konstruiert, welche für ein größeres Auditorium gut 
sichtbar die kryslallo graphischen Achsen, sowie die Deck- und Spiegel» 
achsen darsteilen und dabei zur Veranschaulichung der sogenannten Grund- 
formen, gewisser Zonenverhältnisse, sowie der optischen Achsen 
nebst deren Dispersion bei rhombischen und montiklinen Krystallen dienen 
sollen. Vor allem aber geben sie ein Mittel an die Hand, um die versehird. nen 
möglichen Krystallkl assen nach den im ersten Theil entwickelten Ciesichts- 
punkten in einfach«T Weise abzuleiten resp. nach ihren Synnnetricverh&itnissen 
zu demonstrieren. Sie sind zerlegbar und können deshalb auf ein relativ 
kleines Volumen reduziert werden*). Diese Modelle und ihre Anwendung sollen 
im folgenden beschrieben werden. 

» 

m 

§ 29. Bcsekreihnnii; d«i> Modelle. 

Die aus BiiiibaiuuhoL iu Form je einer Kuuibinalion (im regulären System 
z. B. {100), (HO), {\\\}) der seeh« KrvMallsysteme hergestellton Tragn- von 
5 — 6 ein iJurchmess<'r sind iu den Hu htuiiiren der zu deuiüu»lriereuden 
Achsen durchbohrt; in die ÖfTnungen \v< irlen je nach der .Vrt der .'\chsen 
verschieden gefärbte Alunüniunisl.iho vnn « iwa ö mm Durchmesser fest ein- 
gesteckt. Diese Stäbe tragen an den IVeieu Kuden Osen, welche zum Durch- 
ziehen von Fäden dienen, Aul dieselben sind ferner aufsetzbar die aus 
Kupferblech hergestellten und mit angelöteten, geeigneten Hülsen versehenen, 
zu den Stäben senkrechten Symbole der Deck- und Spiegelachsen (von der 
im L Teil angegebenen Fonn und Zeidinung). Die so zusammei^esetzten Modelle 
werden mit einem der Stabe auf einen gedrehten, mit entsprechender Öfihung 
versehenen Holzfuß aufgesteckt. Es ist auch zweckmäßig, das Modell mit 
einem der Stäbe in einen sogenannten Retortenhalter mit schwerem Fufi festr 
zuklemmeni wodurch das betreffende Stabende freigelassen bleibt und ebenfalls 



♦) Das Rheinische Miiicr-.ilien-Kontor vnn Dr. F. Ki iintz in Bonn a/Rb. liefert die 
Modelle in exakter Austübrung und in elegantem Kasten verpackt. 
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ein Symbol tragen kann. Zum Einspannen dienen Fädw von verschiedener 
Farbe. 

Die optischen Achsen sind durch SUbe dargesteHt^ welche an einer LSogs- 
^eite rot, an der anderen blau gefärbt sind, um die Dispersion der optischen 
Achsen für verschiedene Farben zu versinnlichen. Am Ende tragen die 
Stäbe elliptische Plättchen, welche zur Hälfte rot, zur Hälfte blau gefärbt 
sind, und zwar sind diese Farben umgekehrt angeordnet wie bei den Stäben. 
Hierdurch wird angedeutet, dass in d«n Interferenzbüde der optischen Achsen 
im Konoskop die Farben an den Hyperbeln umgekehrt verteilt erscheinen, 
als es den Achsenwinkeln fQr die verschiedenen Fart>en entspricht. 

§ 24. Darstelluig der Grundformen und Zonen. 

Um sowohl einzelne Flächen, als auch aus mehreren Flächen bestehende 
Formen, namentlich die sogenannten Grundformen der sechs Krystallsysteme 
darzustellen, spannt man einen Faden durch die Osen der betreffenden Achsen 
resp. Stäbe. Man erhält so das Oktafider, eine hexagonale, tetragonale 
(quadratische) und rhombische Protopyramide, eine monokline Hemipyramide 
(Prisma vierter Art) und trikline Tetartopyramide (PinalKud vierter Art) resp. 
eine ' sogenannte monokline oder trikline Pyramide. Das Modell des iK'xago^ 
nalrn und lelragon;den Achsenkreuzes enthält noch die Zwischenachsen, deren 
liänge den Mittellinien des von den Nebr>nnrh<:(>n als Diagonalen durchzogenen 
Hexagons oder Quadrates entspricht. Mit Uüfe derselben kann man demnach 
eine hexagonale oder tetragonale Deuteropyramide (am besten mit ^nem 
anders gefärbten Faden) darsteilen, welche der hef reffenden Protopyramide 
eingeschrieben ist. So erhält man hexagonal {2253} ^ P2, umschlossen von 
(I H}P, ferner quadratisch {201} 2Poo, umschlossen von {111} P. Man 
sieht an den Modellen, dass die Polkanten von JP2 resp. 2Poo durch die 
Fläclu'n von gerade abgestumpft werden: ferner dass eine hexagonale 
Fläche Pofh'vTi durrh o'mn «olrht^ von in einer Wrtiknlünie gnschnitten 

wird, sowii' dass dips iin liMi aizniialcii System bei P durch ein»' r i.'u hc viiii iPoo 
ge^f'biphl. Ijidlich kann man am li>'xa<jronnlen Modell je zwei abwechselnde 
Nebenuthsen mit dem Endpunkt der Hauptachse verbinden und erlifilt so die 
Kläfhen der Deutropyramide {1l21}2i^, während die \>rhindun:r d.i ab- 
wechselnden Zwisclwiiai hsen mit der ünuptnchse zur l*ri)l(i|iyiaiiiide (2üäl}2P 
führt. Aurh mancherlei ZonenveiliäU»Uü.si" :«ind ans rlni liergerichteten 
Miidi'lli ii zu (^rsehen, Su überzeugt man sich z. ü. leicht davon, dass an 
der Kumhiiiatiiin P aoP dio Kombinationsecken durch rhombisch gestaltete 
Fliirlii'ii ahm>l iiiuplt werden nni>^eii im hfxaironaleu System von 2P2, im 
tetra-iiiialrii von 2Poc. hu hcxagnnaleii Sy>ti'iii liegt eine solcbe IJeulcro- 
pyruuudeulläche jedesmal in zwei Pulkuuli-iizonca der Grundform P, und 
diesen Zon»'n gehören gleichzeitig die beiden betrelTenden Flächen des Prolo- 
prismas an. 
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§ 25. Darstellung der verseliiedeiien KrystaUklasseu. 

•1. Zur Darstellung der asymmetrischen Klasse, bei welcher jede Form 
aas nur einer Fläche besteht, spannt man am Achsenkreuz des triklineri 
Systems etwa. die Fläche (III) mittelst eines Fadens ein. Will man andeuten, 
(lass die parallele Gegenfluche (TT?) eine davon unabhängige zweite Form 
bildet, so spannt man auch diese, aber mit einem andersgefarbten Faden ein. 

2. Pinakoidale Klasse. Man spannt zwri parallele Flächen (Hl) und 
(T?T) mit gleicbgenirbtcin Fadm ein. Die beiden Flächen gehOren also zu 
einer Form; es ist ein Centrum der Symmetrie vorhanden. 

3. Domatische Klasse. Man spannt die beiden Flächen (1H) und (iTi) 
am Ach<sf»nkreuz des monoklinen Systems «n und steckt auf die 6 -Achse 
beiderseits das kreisförmige Symbol einer einzähligen Deckachse. Während 
eine durch die Achsen a und c gehende, zur Deckachse senkrechte Symmetrie- 
ebene vorhanden ist, fehlt ein Centrum der Symmetrie. 

4. Sphenoidische Klasse. An dcmsptben Achsenkreuz stellt man ;iut 
die genannte Art die Flächen und (TiT dnr und steckt auf die 
Achse b an einer Seite, etwa rechts, ein Sviithol einer zweizähligen Deck- 
achse in zu den Arhsen n und c y;cneigter .Stellung (s. Fig. 4). Hierdurch 
wird die Polarität (und luliüuiugenität) dieser Deckachse auegedrückt Symmetrie- 
ebene und Centruni der Symmetrie fehlen. 

"). Prisma Ii sehe Kliisse. Man spannt mit gleichgcfiirbtem Faden die 
Flächen (Hl) und (iTT', sowie die parallelen Gegenflächen (ITT) und fTH) 
ein und versieht die Arhse /; beiderseitig mit zu a und c schief und 
imtereinauder parallel gestellten Symbolen einer zweizähligen Deckachse. Die 
letztere ist symmetrisch, und neben der dnrcb a und c gehenden Symmetrie- 
ebene ist ein Centrum der Symmetrie vorhanden. 

6. Bisphenoidisc he Klasse. Um diese Klasse darzustellen, steckt man 
auf jede Achse des i humbischen Achsenkreuzes beiderseitig das Symbol einer 
zweizähligeji Deckachse. Diu Richtung dieser Symbijlc muss dann aber zu- 
gleich die Verteilung der Flächen der allgemeinsten Form ausdrücken. Zu 
dem Zwecke erhält das obere Symbol der Vcriikalachse c etwa die Stellung 
des im Mittelpunkt von Fig. 6 gelegenen; das untere muss dann, da die 
Deekachse eine gewundene ist, zu dem oberen gekreuzt und zwar gegen die 
Achse a unter dem gleichen Winkel wie jenes geneigt sein*). Die Richtung 
der Symbole der beiden anderen Achsen a und b gebt aus Fig. 6 hervor, 
wenn man sich die auf dem Grundkreise gezeichneten Ellipsen um die daselbst 
an den Kreis gelegten Tangenten um 90<* von innen nach aufien — d. h. so, 
dass der innere Teil der Ellipse oberhalb, der äußere unterhalb des Grund- 



* Will man hier und im fol.acndrn an der Voiiik;ilacli>e beiderspiti?; ein Symbol 
anbriugen, so kann man natürlich (ins .Modell nicht mit dieser Achse auf dem ifolzfuÜ 
befestigen, sondern muss dasselbe mittels eines Slulivs, welches die untere Verlikalachse 
fasst, schwebend balteo. 



Digitized by Google 



— 34 — 



kreises zu liegen küuuut — gedreht denkt. Steckt man die Symbole in solcher 
Lage auf, so weisen die klcinoa Achsen der Ellipsen sämUich auf die Flächen 
eines rechten rhombischen Bisphcnoids (Hl) (TT<) (4lT) (TiT) hin. Gleich- 
zeitig ergiebt sich bei der Betrachtung des Modells, dass jede der drei Deck* 
achsen eine gewundwe ist, indem die Symbole derselben gekreuzt sind, und 
dass keine Symmetrieliene vorhanden ist 

7. Pyramidale Klasse. Es werden am rhomlsBcfaen Achsenkreuz die 
vier oberen Fiächen (1 H) (iTlj (T11) (TTlj eingespannt und auf die Vertikal- 
achse, welche polar ist, nur oben das Symbol einer zweizähligen Deckachse 
so au^estedLt, dass die beiden EUips^adisen den krystaUcgruphischen Adisen 
a und b parallel gehen. Man bemerkt das Vorhandensein zweier, aufeinander 
senkrechter, sich in der Vertikaladhse schneidender Symmetrieebenen (die 
Deckachse ist homogen). 

8. Bipyramidale Klasse. Man kann hier die Darstellung der Grundform 
mit derjem'gen der drei symmetrischen, homogenen, zweizShUgen Deekachsen 
verbinden. Die Symbole werden so aufsteckt, dass die beiden Achsen der 
Ellipsen je zwei krystallographischen Adisen parallel gehen, und dass jedes- 
mal die beiden an derselben Achse befindlichen Ellipsen gleichgerichtet sind. 

9. Bisphenoidische Klasse (der tetragonalen Gruppe). Auf die Haupt- 
achse des (piadratischen Achsenkreuzes, wdcfae, wie alle Vertikalachsen, durch 
schwarze Stabe dargestellt ist, während die St&be der Nebenachsea rot und 
die der Zwischenachsen weiß sind, wird beiderseitig das Symbol einer vier- 
zähligen Spiegelachse (oben etwa so wie in Fig. 9) aufgesteckt. Die Spiegel- 
achse ist inhomogen, weshalb die Ellipsenacbsen resp. die Seiten des einge- 
schlossenen Quadrates weder den Neben- noch den Zwischenachsen parallel 
gehen dürfen. Die beiden Sjnmbolc müssen rechtwinklig gekreuzt sein. 

\0. Tetragonal-skalenoedrisch (« Klasso. Die vierzähiige Spiegelachse 
ist hier homogen, deshalb werden die beiden Symbole derselben so aufgesteckt, 
dass die Ellipsenachsen den Zwischenachsen parallel gehen, dabei wieder 
rechtwinklig gekreuzt. Das obere Symbol erhält für ein positives telrago- 
nales SkalenoSder die Stellung wie in Fig. 10. Die beiden anderen, den 
Xebenachsen entsprechenden zweizähligen Deckachsen sind inhomogen und ge- 
wiuiden; die Symbole werden in der Stellung aufgesteckt, welehe sich naeh 
der bei 6. (s. oben) angegebenen Drehung der in Fig. iO eingetrai^cncri Sym- 
bole dieser Achsen ergiebt. Die an beiden Knden einer Achse Itefindhchen 
sind iregeneinaiider gekreuzt. Aus der Stellung sämtlicher Symbole erkennt 
man sdiileieli die Existenz zweier, durch je eine Zwischenachse und die Haupt- 
achse Ziehender Symmetrieebenen. 

11. Tetraiidnal-pyramidale Klasse. Um anzudeuten, dass die llaupl- 
arhsc eine inliomogcne, polare, vierzähiige Deckachse ist, wird nur an einer 
Seite derselben, etwa oben, das Symbol einer solchen Deckachse m der in 
Fig. \ I angogelienen Stellung feiner rechten tetragoualen Pyramide dritter Art 
entsprechend) auigesteckt. Symmetrieebeneu fehlen, ebenso weitere Deek- 
achsen. 
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48. TetragonaUbipyramidale Klasse. Die Hauptachse (mhomogea und 
symmetrisch) tragt hier beiderseitig in gleicher Stellung wie bei II., also 
untereinander parallel, ein Symbol der Tierzfibligen Deckachse. 

13. Tetragonal-trapexoedrische Klasse. Die vierz&hl^e Deckachse 
ist inhomogen und gewunden, demnach tr&gt sie am oberen Ende etwa das 
Symbol in der Stellung wie Fig. 13, am unteren in dazu gekreuzter, nach 
einer dnrch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene symme- 
trischer Stellung. Die Neben- und Zwischenachsen (sämtlich inhomogene, ge- 
wundene, zweizihlige Deekachsen) werden mit elliptischen Symbolen in der 
Stellung versehen, wie sie sich aus Fig. 13 nach der Drehung um die Tangente 
des Grundkreises (s. 6.) ergiebt. Man ersieht am Modell sofort den Mangel 
jeder Symmetrieebene. 

14. DitetragonaUpyramidale Klasse. Das Symbol einer vierzähligen 
Deckachse wird, weil dieselbe polar und homogen ist, einseitig, etwa oben, 
in der in Fig. 14 angegehenen Stellung auf die Hauptachse gesteckt. Zu- 
gleich kann man die vier oberen Flächen der Grundform P einspannen. 

45. Ditetragonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse wird beider- 
seitig mit dem Symbol der vierzähligen Deckachse in der bei 14. ang^ebenen 
Stellung versehen, die Neben- und Zwischenachsen erhalten ebenfalls an beiden 

Seiten das Symbol einer zweizähligen Deckachse, wobei die größere Ellipsen- 
achse in der Horizontalebene üegt. Gleichzeitig kann man sämtliche Flächen 
der Grundform P einspannen. 

16. Trigonal-pyramidale Klasse. Die Klassen der trigonalen Gruppe 
sind ebenso wie die der hexagonalen auf eine Hauptachse (schwarz), auf drei 
unter 60® sich schneidende Nebenachsen (rot) und drei Zwischenachsen (weiß) 
bez(tc:t>ii. Die sechzehnte KIas>r lu sitzt nur eine inhomogene, polare, dreizählige 
Deckachse; die llaupta« lisc wiid also nur einseitig (oben) mit dem Symbol 
einer solchen Achse, etwa in der durch Fig. 46 angegebenen Stellung — ent- 
sprechend einer oberen, positiven, rechten tngonalen Pyramide dritter Art — 
versehen. 

47. Triguiiai-bipyramidalo Klasse. Die Ilauplachse, eine inhomogene, 
symmetrische, dreizählige Deckaclt^ie, trägt beiderseits, parallel gerichtet, das 
Symbol einer solchen, etwa in der in Fig. 47 angegebenen Stellung. 

48. Trigonal-trapezoCdrische Klasse. Die Hauptachse ist eine In- 
homogene, gewundene Deckachse. Während deshalb das obere Symbol etwa 
die Stellung wie in Fig. t 8 besitzt, ist das untere hiergegen so weit gedreht, 
dass beide nach einer durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden 
Ebene zueinander symmetrisch stehen. Die Nebenachsen können als polare 
(inhomogene) zweizählige Deckachsen nur cin'^^ Mfi-, entsprechend den 
schwarzen Ellipsen in Fig. 18, mit zur Horizontale gciifigten Symbolen ver- 
sehen werden, oder man kann an denselben beiderseitig ein solches Symbol 
in den aus Fig. \ 8 (nach Drehung um die Tangente zum rtnmdkreise) sich 
ergebenden Stellungen anbringen. Die beiderseitigen Symbole einer solchen 
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Deckachse sind dann weder parallel, nocli, wie es bei gewundenen Deck- 
achsen der Fall ist, gegen eine Achsenebene im entgegengesetzten Sinne gleich 
geneigt. 

19. Ditrigonal- pyramidale Klasse. Dieselbe besitzt eine homogene^ 
polare, dreizählige Deckachse, deren Symbol also einseitig (oben) so auf die 
Hauptachse gesteckt wird, dass die Seiten des Dreiecks den Nebenachsen 
parallel gehen (Fig. 19}. Gleichzeitig kann man oben drei abwechselnde 
Flächen der hexagonalen Grundform, etwa die positiven (lOTl), (TiOt) und 
(0T41), entsprechend einer oberen positiven trigonalen Pyramide erster Art, 
einspannen. Man kann auch eine vollständige obere trigonale Pyramide erster 
Art erhalten, indem man die abwechselnden Enden der Zwischenachsen unter 
sich und mit dem oberen Ende der Hauptachse durch einen Faden verbindet; 
man stelle so die Flächen (20i1), (S20I) und (OfSI) dar. Das Modell ver- 
anschaulicht dann deutlich das Vorhandensein von drei, durch die Hauptachse 
und je eine Zwischenachse gehenden Symmetrieebenen, während eine horizontale 
Symmetrieebene fehlt. 

20. Ditrigonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse trägt hier als 
homogene, symmetrische, dreizählige Deckachse das Symbol einer solchen 
beiderseitig und parallel in der bei 49. und in Fig. 20 angegebenen 
Stellung. Die drei Zwischenachsen erhalten als homogene, polare, zwei- 
zählige Deckachsen entweder nur einseit% das elliptiscKe Symbol, wobei die 
größere Ellipsenachse horizontal gerichtet ist, oder an beiden Enden solche 
Symbole, die dann rechtwinklig gekreuzt sind (s. Fig. 20). Dabei kann man 
zugleich folgende Flächen der hexagonalen Grundform, entsprechend einer 
trigonalen nipyraniide, einspannen: (40H), (40!T), (TlOI), (T40T), (OHl), 
(OT<T) oder auch, um eine ringsum geschlossene {rii,'oiia|p Bipyramidc zu er- 
halten, wie bei 19.: (2021), (2011), {S201), (5201), (0221^, O^^Tl 

21. Rhombocdrische Klasse. .\uf die ITauplachse wird beiderseitig das 
Symbol einer scchszähiigen Spiegelachse, oben . iwa in der St "Ilunir des Sym- 
bols in Fig. 21, unten um 60** dnirogen gedreht, aufgesteckt. Da die Spiegel- 
achse inhomogen ist, so fehlen sowohl Symmetrieebenen als auch weitere 
Deckaehsen. 

22. J) i t riiional-skalenoedrische Klasse. Die Hauptachse, eine homo- 
gene, sechszüiili;.;!- Spiegelachse, erhält beiderseits das Symbol einer solchen in 
der Stellung, dass die Seiten des Oreipcks den Nohonarhsen parallel gehen, 
die beiden Symltole aber um CO" liri^ciifinandcr iiediolit sind. Die Neb(!n- 
aehsen sind syiiimetrische, inhomoacnr, z\vei/älilii;c Deckachsen. Die beider- 
seitigen Symbole einer solchen sind also parallel gerichtet und, falls das obere 
Symbol der Hauptachse die Stellung wie in Fi?. 22 besitzt, sf» gogfn fh'(> 
Horizontale t<»'n< ii;t, wie es sich aus der Drehung der in dieser Figur auf der 
Peripherie des Grundkr^'ises liegenden Symbole eri^iebt. 

23. Hexasronal - pyramidale Klasse. Als inliniixuiiTic , polare, sechs- 
zählige Deckaclisc trägt die Hauptachse nur einseitii; oben das Symbol 
einer solchen, etwa in der in Fig. 23 angegebenen Stellung, entsprechend 
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einer obereo rechten hexagoc^len Pyramide dritter Art. Andere Deckachsen 
sowie Symmetrieebenen fehlen. 

84. Hexagonal-hipyramidale Klasse. Die Hauptachse ist eine in- 
homogene, aber symmetrische, sechszSUige Dedcaehse; man steckt also 

beiderseitig das Symbol einer solchen parallel, etwa in der aus Fig. S4 
ersichtlichen Stellung auf. Die Parallelitnt der Symbole deutet auf das Vor- 
handensein der zur Hauplaclise senlcrechten Symmetrieebene bin; weitere 
Deckachsen felilen. 

25. Hexagonal-lrapezoedrische Klasse. Hier giebt es nur gewundene 
Deckachsen, die Hauptachse sechszahlig, die Neben- und Zwischenachsen 
zweizalil^ Man steckt, entspi t i lu nil einem rechten TrapezoMer, die Symbole 
so auf. >\ie es sich aus Fig. 25 ergiebt. Dann erb&lt die Hauptachse noch 
unten das gleiche Symbol wie oben, jedoch gegen das obere so gedreht, dass 
beide nach einer durch d'u^ Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene 
zu einander symmetrisch stehen. Aus der Betrachtung des Modells ergiebt 
sich sehr deutlich der Mangel jeglidiei Symmetrieebene. 

26. Dihexagonal-pyramidale Klasse. Auf die Hauptachse als homogene, 
polare, spchsziihlige Deckachse wird einseilig (oben) das Symbol pinoi- solrhcn 
so aufgesteckt, dass die Seiten des Sechsecks den Nebeuacli&en parallel gehen 

26). 

27. Dihexauonjii-bipyraiintlalc Klass<\ Dir üauiitarlisc ist eine homo- 
gene, symmetrische, secliszälilifxe l)(M ka('liso, die Neben- und Zwischenachsen sind 
ebensolche zw('izalilii;i"> Derkaclisen. Die enlsprerhendcn Symbol«^ worden also 
beiderscilig so aulgcsti'ckl, dass die Seiten dor Sechsecke parallel den Nehen- 
achsen, die t^roßen Arhseii der Ellipsen horizunlal verlaufen (Fig. 27). Zweck- 
mäßig spannt mau auch die srimmlliclien Kläehen der (Inmdrorm {lOTl} ein. 
Das V orliandenseiü von sieben Symmetrieebenen ist aus dem Modell zu er- 
sehen. 

28. Telra^drisch-pontagoiHlndrkaedrische Klasse. Man befestigt 
an dem Triiger des regulären Aclisenkrenze's nur die krystallograpliischen 
Achsen (schwarze Stäbe) und die zu den üklaederllüchen senkrechten soge- 
nannten tiifionalen Achsen (weiße Stäbe). Die ersteren werden, entsprechend 
Fig. 28, mit den Symbolen der zweizähligen Deckachsen versehen, wobei die 
an demselben Stabe befindlichen, da es sich um gewundene Deckachsen 
handelt, gekreuzt sind. Die weißen Stäbe tragen, weil sie inhomogene, 
polare Deckachsen darstellen, entweder nur einseitig das Symbol dner 
solchen dreizähligen .Achse in der aus der Verteilung der Flächen eines posi- 
tiven, rechten, tetraedrischen PentagondodelcaSders resp. Fig. 28 sich ergeben- 
den Stellung, oder sie werden beiderseitig mit solchen Symbolen versehen, 
'wobei diejenigen desselben Stabes um einen im allgemeinen wechselnden 
Winkel gegeneinander gedreht sind. Weitere Deckachson, sowie Symmetrie- 
ebenen fehlen. 

39. Dyakisdodekaedrische Klasse. Im Yorgldch mit der vorigen 
Klasse sind hier die zweiz&hligen Deckachson aus gowundnnon in homogene, 
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symmetrische und die dreizähligen in sechszählige Spiegelachsen übergegangen. 
Demnach versieht man die schwarzen Stäbe nach Fig. 29 mit Ellipsen, deren 
Achsen je zwei krysialiographischen Achsen parallel gehen, wobei die an der- 
selben Deckachse befindlichen Symbole parallel gerichtet sind. Die Symbole 
der sechsEfthiigea Spiegelacfasen werden entsprechend der Fl&cbenverteilung 
eines DyakisdodekaSders (Fig. 29], nach den krystallographischen Achsen- 
ebenen zu einander symmetrisch angesteckt. Je zwei an derselben trigonalen 
Achse befindliche Symbole sind vm 60° gegeneinander gedreht. 

30. 11 e xa k ist et raed riscli e Klasse. Hier erhalt* n die firei kryslallo- 
grapliischeii Achsen beiderseilig und uiiler 90" gekreuzt Syiiibole einer vier- 
zUhligen Spicuclachse in der Stellung, welcli'' der Iloniugenität derselben ent- 
spricht (die Achsen der Ellipsen halbieren die von zwei kryslallugraphisclien 
Achsen gebildeten AMnkel;, Die Anordnung der Symbole an den drei Achsen 
ergiebt sich im ilhrij-en aus Fig. 30. Die vier dreizähligen Deekaehsen, ent- 
sprechend den trigonalen Achsen, sind polar und homogen, sie tragen des- 
halb nur einseitig das Symbol einer solchen Deckachse in der durdi Fig. 30 
angegebenen Stellung, oder beiderseitig, wobei die beiden Symbole jeder Achse 
um 60° gegeneinander gedreht sind. Das Modell zeigt deutlich das Vorhanden- 
sein der sechs gewöhnlichen Symmetrieebenen, entsprechend den Flächen des 
DodekaMers (110). 

34. Pentagon-ikositetraedrische Klasse. Hier giebt es drei Arten 
von üeckarhsen, zwei-, drei- und vierzählige. Demgemäß bringt man an dem 
Träger außer den schwarzen und weißen Stäben noch die roten , senkrecht 
zu den Flachen des Dodekaeders, an. Fntspreehend Fig. 31. welche sieh auf 
ein rechtes renlagonikosiletraf^der bezieht, erlialten dann in den dort ange- 
gebenen resp. daraus abzuleitenden Stellungen die schwarzen Stäbe die Sym- 
lK)le vierzühliger, die weißen solche dreizähliger und die roten solche zwei- 
zälüiger Deckachsen. A'Ie diese Deckachsen sind gewundene; infolgedessen 
sind die beiderseitigen Symbole derselben gekreuzt. Dabei stehen die beider- 
seitigen Symbole bei einer zwei- oder vierzähligen Deckachse zu einander 
symmetrisch nach einer durch die betreffende Achse gehenden, in der 
dyakisdodekaedrischen Klasse als Symmetrieebene fungierenden Fläche, des- 
gleichen nach einer (hier als solche ebenfalls nicht vorhandenen) gewühnlieben 
Symmetrieebene; bei einer dreizähligen Deckachse sind sie zu einer durch die 
Achse gehenden gewöhnlichen Symmetrieebenc in entgegengesetzter Richtung 
gleich geneigt. Das so hergerichtete Modell zeigt deutlich den Mangel jeg- 
licher Symmelrieebene , sowie die sogenannte gyroSdrische Flächenanordnung 
der allgemeinsten Form, hier eines rechten Pentagonikositetraöders. Be- 
traditrt man das Noddl in der Richtung verschiedener drei- oder vierzihliger 
Deckachsen } so bemerkt man an der Stellung der mngebenden Symbole stets 
dieselbe Drehungsrichtung. Die entgegengesetzte Drehung resp. Anordnung 
der Symbole würde zur Darstellung der Flächenverteilung eines linken, zum 
ersteren enantiomorphen, PentagonikositetraCders fuhren. 
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32. Hexakisoktagdrische Klasse. Die bei der vorigen Klasse geimi- 
denen Deckachsen sind hier sämtlich in homogene ubergcigaiigen, die drei- 
zäbligen dabei in sechsziihlige Spiegelachsen. Die vier- und zweizähligen 
Deckachsen sind symmetrisch, es sind also 3 + 6 = 9 Symmetrieebenen [Haupt- 
und gewöhnliche Symmetrieebenen) vorhanden. Die Symbole der verschiedenen 
Deck- und Spiegeiachsen werden so aufgesteckt, wie es Fig. 32 angiebt. 

§ 26. Dftrstelliing gewisser optischer Verlilltnisse. 

Das Modeil des rhoniliischeri Systems kann dazu dienen , die drei Elasti- 
zitätsachsen dos Äthers narli ihrer verschiedenen GriiRe und ilircr Lns;e zu 
den optitschen Aclü^cn zu verauschauliclien. Man bleckt die Stäbe, welche die 
optischen Achsen darstellen (s. S. 29), so ein, dass an dem ?jtitzen Winkel 
entweder Ilot beiderseits nach außen oder nach innen an den aufgesetzten 
Plutlchen also nach innen oder nach außen) liegt 'o >> v oder o <^ v). Senk- 
recht zur optisclieii Achsenebene bringt man dann die ndltellangcn roten Stäbe 
an (die mittlere Elastizitätsachse steht senkrecht zur Ebene der optischen 
. Achsen), wahrend der spitze Achsenwinkel entweder von den längeren 
schwarzen oder den kfinseren weifien Stäben halbiert wird (optisch nega- 
tive und optisch positive Krystaile). 

An dem TrSger des monoklinen Adisenkreuzes sind außer den Öffiiungen 
zum Einstecken der krystallographiscben Achsen ebenMs noch weitere an- 
gebracht , um die optischen Achsen zu befestigen. Diese Öflhungen li^n 
entweder in der Achseneb^e a a, und es kOnnen die betre£fenden StSbe dem- 
nach so eingesteckt werden, wie es der geneigten Dispersion der Mittel- 
linien entspricht; oder sie liegen senkrecht zur Ebene ae, wobei dann 
die Achse b zweite oder erste Mittellinie ist. Man kann demnach am ModeU 
auch die allgemeinen VerhAltntese (Farbenverteflung im Achsenbilde) bei der 
horizontalen und gekreuzten Dispersion erl&utem. 
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